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KURZFASSUNG 
Das Ziel der Prozesskonfiguration besteht darin, typische Bauprozesse wie Planungsprozesse, 
Ausführungsprozesse, Steuerungs- und Entscheidungsprozesse zu unterstützen. 
Infolgedessen bilden die Prozesse und der Einsatz von Prozessmodellen für verschiedene 
Aufgabenbereiche im Bauwesen die Grundlage für die computerunterstützte Bearbeitung 
von Bauvorhaben. Die Bauprozessmodelle werden meistens in einer semi-formalen Sprache 
dargestellt. Das erlaubt die weitere Formalisierung zum Zweck der intelligenten 
Konfiguration der Prozesse. Das bedeutet, dass die Prozesse auf Basis des formal 
beschriebenen Prozesswissens konfiguriert, zusammengestellt und instanziiert werden 
können. Solche Prozesse sind besonders aktuell im Bereich des Risikomanagements, das in 
den letzten Jahren im Bauwesen an Bedeutung gewonnen hat. Die Prozesse sollen bei der 
Suche nach einem alternativen Ablauf im Fall einer Prozessstörung ad-hoc konfiguriert und 
zur Verfügung gestellt werden. Dies kann semi-automatisch mit Einsatz wissensbasierter 
Methoden realisiert werden. Die Prozesse im Bauwesen bergen diverse spezielle 
Eigenschaften in sich, die die Problematik der typischen Konfigurationsvorgehensweise 
sichtbar werden lassen. Wesentliche Merkmale der Bauprozesse sind der durchgängige 
Informationsfluss und der hohe Kommunikationsbedarf zwischen allen Beteiligten im 
Bauprojekt. Das impliziert Anforderungen an eine effektive Interoperabilität innerhalb des 
Bauprojekts. In einem signifikant großen Projekt wie beispielsweise dem Flughafenbau, bei 
dem sich die Baustelle auf tausenden Hektar Fläche erstreckt und mehrere Dutzende 
Baufirmen involviert sind, die über unterschiedliche Software und Baudatenmodelle und 
Standards verfügen, ist die Koordination sowie ein effektiver Informationsaustausch und als 
Folge die Prozesskonfiguration gravierend erschwert. Dementsprechend spielt die 
Anwendung einer übergeordneten Struktur, die die Heterogenität der verteilten Umgebung 
einkapselt, eine bedeutende Rolle. Des Weiteren bringt ein ontologiebasierter Ansatz 
wesentliche Vorteile bei der Betrachtung der existierenden Problematik. Ontologie ist eine 
explizite, formale Spezifikation einer gemeinsamen Konzeptualisierung (Gruber 1993). 
Darunter kann eine konzeptuelle Formalisierung von Wissensbereichen und 
Begriffssystemen verstanden werden. Mittels Ontologie kann Wissen verteilt werden, was 
eine verbesserte Interoperabilität in komplexen Systemen mit vielen heterogenen 
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Ressourcen, wie beispielsweise Bauwesensystemen, gewährleistet. Anwendungsbereiche 
der Ontologie sind Kommunikation und Repräsentation sowie Wiederverwendung von 
Wissen. Die Ontologie wird in der Regel in Form einer Taxonomie dargestellt. Solche 
Konstrukte ermöglichen es, Struktur in ein heterogenes Umfeld zu bringen. So kann eine 
allgemeine bereichsübergreifende Ontologie, eine Top-Level Ontology, eine übergeordnete 
Baustruktur gut abbilden. Potenziell ermöglicht eine Ontologie die Analyse des 
Domänenwissens auf semantischer Basis, wie Schlussfolgerung, Konsistenzprüfung und 
gezielte Suche. Die Flexibilität bei der Konfiguration wird durch die regelbasierte Anwendung 
unterstützt. Darüber hinaus können intelligente Lösungen durch Anwendung verschiedener 
Baustrategien, die den Prozessablauf optimieren, erzielt werden. Die Prozesse, Ontologien 
und Regeln können verschiedene Arten von Wissen abbilden und als Kombination eine 
effiziente, wissensbasierte Prozesskonfiguration ermöglichen. Der Schwerpunkt dieser Arbeit 
liegt auf dem Schließen der Prozesskonfigurationslücke, in dem eine Kombination aus 
Prozessen, Prozesskonfiguration, Ontologien und Regeln präsentiert wird. Dabei zählt zu den 
wichtigsten Beiträgen der Arbeit, Interoperabilität innerhalb des Bauprojekts voran zu 
bringen, eine unternehmensübergreifende, übergeordnete ontologische Struktur für die 
effektive Zusammenarbeit in den verteilten Bauumgebungen zu erarbeiten und eine 
intelligente Prozesskonfiguration und -rekonfiguration zu gewährleisten. 
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ABSTRACT  
The aim of process configuration is to support typical construction processes such as 
planning processes, executing processes, control and decision-making processes. Therefore, 
the processes and the use of process models for different building tasks are the basis for 
computer-aided processing of construction projects. The construction models are usually 
presented in a semi-formal language, which requires further formalization for the purpose of 
configuring the intelligent processes. This means that the processes, which are configured on 
the base of process knowledge, are formally described, and can be compiled and 
instantiated. This is particularly relevant in the risk management that became an important 
subject in recent years in building industry. There are alternative processes to be ad-hoc 
configured in the case of a process upset, which can be done semi-automatically with the 
use of intelligent methods. The processes in the construction industry involve a variety of 
special features that reflect the problems of the typical configuration procedure. The 
essential characteristics of the construction processes are the continuous flow of 
information and the high demand for communication between all parties involved in the 
construction project. This demands an effective interoperability within the construction 
project. In a significantly large project such as airport construction, where the construction 
site extends over thousands of hectares and where several dozens of companies are 
involved in construction, each with different specialist software and construction data 
models and standard, the coordination and effective exchange of information as well as 
process configuration are difficult. Accordingly, an important role plays the use of higher-
level structure, which would encapsulate the heterogeneity of the distributed environment. 
An ontology approach would bring advantage in terms of the existing problems. Ontology is 
an explicit formal specification of a shared conceptualization (Gruber 1993). Using ontology, 
the knowledge can be distributed, reflecting improved interoperability in complex systems 
with many heterogeneous resources, such as construction systems. The applications of 
ontology are communication, representation and reuse of knowledge. The ontology is 
usually depicted in the form of taxonomy. This makes it possible to bring the structure into 
the environment. Thus, a general ontology (top-level ontology) could easily represent a 
higher-level building structure. An ontology potentially enables analysis of domain 
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knowledge on a semantic basis, as well as reasoning, consistency check and targeted search. 
The flexibility of configuration is supported by the rule-based application. In addition, the 
intelligent solutions can be achieved by using various building strategies that optimize the 
process flow. The processes, ontologies and rules can depict various kinds of knowledge and 
enable in combination an efficient knowledge-based process configuration. The focus of this 
scientific work is to address the problems of the process configuration by presenting a 
combination of processes, ontologies and rules. So, the most important task of this work is 
to provide interoperability increase within the construction project, to propose a corporate-
wide ontological structure for effective cooperation in the distributed construction 
environment and to ensure an intelligent process configuration and reconfiguration. 
 
 
 
5 
1 EINLEITUNG 
In diesem Kapitel werden die Besonderheiten der Bauindustrie bei der IT-
gestützten Bauprozessplanung (Konfiguration) und -ausführung vorgestellt. 
Dabei stellen vor allem ein hoher Grad der Kooperation zwischen den 
Projektbeteiligten sowie ein hoher Nutzungsgrad von domänenspezifischem 
Wissen die größten Herausforderungen dar. Solche Bedingungen können die 
schnelle und kosteneffiziente Prozesskonfiguration erschweren. Die existierenden 
Software-Tools bieten hierzu keine Gesamtlösungen, sondern häufig nur die 
fachspezifischen Anwendungen. Als Lösung wird in dieser Arbeit ein 
wissensbasierter und insbesondere ontologiebasierter Ansatz vorgeschlagen, um 
einerseits die Integration der heterogenen Daten und Datenmodelle zu 
ermöglichen, und anderseits ein fachspezifisches Vokabular zu definieren und 
dabei die terminologischen Unklarheiten zwischen den Kooperationspartnern zu 
beseitigen. Das zentrale Konzept bleibt der Bauprozess. Dieser kann aus 
generischen, wiederverwendbaren Prozesspattern konfiguriert werden, die den 
Leitfaden für eine bestmögliche Realisierung in ähnlichen Bauprojekten abbilden 
und als Referenz für ein konkretes spezifisches Bauprojekt dienen. Solche 
Prozesspattern werden mittels Anwendung von verschiedenen 
Wissensrepräsentationsmechanismen formalisiert und für die Konfiguration 
genutzt. Ein wissensbasierter Ansatz ermöglicht zudem eine intelligente 
Konfiguration, da er auf formaler Logik basiert und automatische 
Konsistenzprüfung des konfigurierten Prozesses ermöglicht. Durch diese 
Konsistenzprüfung kann beispielsweise die Anwendung unterschiedlicher 
Baustrategien getestet werden. In dieser Arbeit wird Wert daraufgelegt, nach 
den Richtlinien des klassischen Wissensmanagements methodisch vorzugehen. 
Als Lösungsansatz wird eine umfangreiche mehrschichtige 
Prozesskonfigurationsarchitektur vorgeschlagen, die auf verschiedenen 
Wissensarten und deren Repräsentationsformen für Bauprozesswissen basiert. 
Weiterhin wird der Stand der Forschung in Hinblick auf die Prozesskonfiguration 
im Bauwesen präsentiert. 
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1.1 MOTIVATION 
Die Bauindustrie unterscheidet sich signifikant von anderen Branchen. Eine klassische 
„Produktentwicklung“, wie es sie in der Automobilindustrie oder im Maschinenbau gibt, ist 
in der Baubranche nur in bestimmten Bereichen der Fall. Die Natur eines Bauwerks ist dem 
Begriff „Produkt“ im stationären Gewerbe ähnlich. Standardprozesse in der Baubranche 
existieren ebenfalls und wiederholen sich. Allerdings findet die "Produktion" auf der 
Baustelle mit deren spezifischen Rahmenbedingung jedes Mal neu statt. Die Teams aus den 
Baubeteiligten werden jedes Mal neu gebildet, so dass die Bauabläufe einzelfallabhängig 
gestaltet werden und eine hohe Anzahl an Schnittstellen aufzeigen. Solches Vorgehen liefert 
keine perfekten Voraussetzungen für die Realisierung eines Bauvorhabens, für das eine 
integrale, homogene Vorgehensweise erreicht werden soll. Die typischen Bauprozesse 
können nach standardisierten Mustern ausgeführt werden, werden aber dabei 
unternehmensspezifisch und baustellenspezifisch beeinflusst und sind somit nicht 
allgemeingültig. 
Die Heterogenität von Daten und Software ist ein anderer Aspekt, der für die Bauindustrie 
charakteristisch ist. Die Kommunikation zwischen den Baubeteiligten ist durch einen 
schnellen und umfassenden Datenaustausch charakterisiert. Dieser stellt besondere 
Ansprüche an die Softwaresysteme im Bauwesen. Die im Bauwesen zu verarbeitenden Daten 
sind durch eine hohe Arbeitsteilung, durch Verteiltheit und Heterogenität charakterisiert. 
Die heterogenen Formate bei der Übertragung von Modellen und anderen 
Fachinformationen führen zu einer Sprachverwirrung, welche die Planung der Prozesse im 
Bauwesen wesentlich erschwert. Da sich eine Harmonisierung dieser Formate bis heute 
nicht umsetzen lassen konnte, müssen Mechanismen geschaffen werden, eine effiziente 
Kooperation aller am Bau Beteiligten zu ermöglichen. 
Darüber hinaus kann die Bauindustrie als die Branche mit einer großen Anzahl von 
Bauteilnehmern und einem hohen Grad der Aufgabenverteilung charakterisiert werden. 
Bauwerke entstehen als Ergebnis der Zusammenarbeit vieler Beteiligten, die für das 
Entwerfen, Planen, Bauen, Finanzieren, Steuern, Verwalten und Betreiben zuständig sind. 
Somit weist die Bauindustrie einen hohen Grad der Kooperation zwischen Teilnehmern aus. 
Diese Teilnehmer können oft durch sehr differenzierte Sichtweisen auf das Bauprojekt, 
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unterschiedliche Motivationen und Verfolgung unterschiedlicher Ziele charakterisiert 
werden. Hoher Nutzungsgrad vom fachspezifischen Wissen erschwert die Kollaboration 
zusätzlich.  
Als Folge der Besonderheiten der Baubranche bieten die existierenden Software-Tools für 
die Bauprozessplanung und –konfiguration keine Gesamtlösungen, sondern häufig nur 
fachspezifische Anwendungen. In manchen Fällen erfolgt die Prozessplanung sogar manuell 
ohne Ansprüche an die Automatisierung des Vorgangs, wodurch Zeiteffizienz und 
Kostenersparnisse nicht erreicht werden können. Solches Vorgehen ist besonders aktuell auf 
dem Gebiet des Risikomanagements, das in den letzten Jahren im Bauwesen an Bedeutung 
gewonnen hat. Die Prozesse bei der Suche nach dem alternativen Ablauf im Fall einer 
Prozessstörung sollen ad-hoc konfiguriert und zur Verfügung gestellt werden. Diese Aufgabe 
stellt Anforderungen an die effektive Interoperabilität innerhalb des Bauprojekts. In einem 
signifikant großen Projekt wie beispielsweise dem Flughafenbau, bei dem sich die Baustelle 
auf tausenden Hektar Fläche erstreckt und mehrere Dutzende Firmen involviert sind, die 
über unterschiedliche Software und Baudatenmodelle und Standards verfügen, ist die 
Koordination sowie ein effektiver Informationsaustausch und als Folge die 
Prozesskonfiguration gravierend erschwert. Mit semi-automatischer, intelligenter 
Prozesskonfiguration auf der Basis von formalisiertem Prozesswissen - aufgezeigt am 
Beispiel des Bauproduktionsprozesses – leistet diese Arbeit hierzu einen Beitrag. 
1.2 ZIELSETZUNG 
Das Ziel der Prozesskonfiguration besteht darin, typische Bauprozesse wie Planungsprozesse, 
Ausführungsprozesse, Steuerungs- und Entscheidungsprozesse zu unterstützen. 
Infolgedessen bilden die Prozesse und der Einsatz von Prozessmodellen für verschiedene 
Aufgabenbereiche im Bauwesen die Grundlage für die computerunterstützte Bearbeitung 
des Bauvorhabens. Es existiert eine große Anzahl herstellerspezifischer und nicht 
standardisierter Bauprozessmodelle. Dies erfordert komplexen, 
interoperabilitätsorientierten Informationsaustausch. Die moderne Bauinformatik stellt sich 
der Aufgabe, Methoden zur vernetzten Zusammenarbeit zu erschaffen (Rüppel 2006). Mit 
der semantischen Zusammenführung der verteilten und heterogenen Fachinformationen 
kann diese Aufgabe realisiert werden. Durch Anreichern der Informationen mit Semantik 
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entsteht Wissen. Insbesondere der Bauproduktionsprozess kann als Prozess mit sehr hohen 
Anforderungen an das Zusammenwirken und damit an den Wissensaustausch bezeichnet 
werden. Eine wichtige Aufgabe besteht demzufolge darin, die Schnittstellen zu anderen 
Fachmodellen, wie Leistungsmodell, Terminmodel und Kostenmodell zu definieren und 
dabei den Zugriff auf das Wissen aus zahlreichen Fachquellen zu berücksichtigen. Somit ist 
ein der Ziele dieser Arbeit, eine integrierende Sicht auf das Prozesswissen zur Verfügung zu 
stellen und dadurch die Probleme der Verteiltheit und Heterogenität zu überwinden. 
Basierend auf dieser integrierenden Sicht sollen Methoden zur wissensbasierten 
Prozesskonfiguration entwickelt werden. Diese Vorgehensweise sollte dem Nutzer nicht nur 
ermöglichen, sich darüber im Klaren zu sein, welche Wissensarten bei der 
Bauprozesskonfiguration von Bedeutung sind, sondern auch, wie diese zu repräsentieren 
und zu nutzen sind, so dass der Automatisierungsgrad bei der Planung des 
Bauproduktionsprozesses steigt. Die semi-automatische Generierung des Gesamtprozesses 
(Prozesskonfiguration) wird dadurch möglich, dass das repräsentierte Prozesswissen über 
Semantik verfügt und nach den Regeln der Logik und deren Schlussfolgerungsmechanismen 
auf vollständiger und korrekter Weise zusammengesetzt werden kann. Die Gewährleitung 
der Konsistenz des konfigurierten Bauproduktionsprozesses ist demzufolge ein bedeutendes 
Ziel dieser Arbeit. Zusätzlich soll eine intelligente Prozesskonfiguration gewährleistet 
werden. Das bedeutet, dass die Anwendung der unterschiedlichen Konfigurationsregeln (wie 
beispielsweise „baue erst Kernelemente, dann Restelemente“) unterstützt werden sollte. 
Die Suche nach Kombination solcher Regeln (oder Baustrategien) soll dabei helfen, die 
richtige Ausführungsreihenfolge der Bauaufgaben zu finden und dadurch optimale 
Konfigurationsergebnisse zu erzielen. 
1.3 HYPOTHESE 
Die Prozesse und der Einsatz von Prozessmodellen für verschiedene Aufgabenbereiche im 
Bauwesen bilden die Grundlage für die computerunterstützte Bearbeitung der Bauvorhaben. 
Als Kommunikationsbasis soll ein Prozessmodell dienen, das von allen Baubeteiligten 
akzeptiert und verstanden wird, und das projektübergreifend sein soll. Dieses Modell soll aus 
Prozesspattern bestehen, die allgemeingültige Informationen beinhalten, die in jedem 
ähnlichen Bauprojekt verwendet werden können. 
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Die Art und Weise, wie der Gesamtprozess aus den Prozesspattern und dem vorhandenen 
Prozesswissen zusammengesetzt wird, heißt Prozesskonfiguration. Diese soll semi-
automatisch erfolgen, intelligent und zeiteffizient sein. Zu diesem Zweck soll das vorhandene 
Prozesswissen in einer formalen logischen Sprache präsentiert wird, die die Abbildung der 
wichtigsten Konzepte, Beziehungen und Constraints eines Bauprozesses sowie die 
Anwendung von Schlussfolgerungsmechanismen ermöglicht. 
Eine formale Beschreibung des Prozesswissens dient außerdem dazu, eine integrierende 
Sicht auf die Prozessinformationen zur Verfügung stellen und dadurch die Probleme der 
Verteiltheit und Heterogenität überwinden. Ein ontologiebasierter Ansatz besitzt eine Reihe 
von Vorteilen. Die Ontologien dienen dazu, die Interoperabilität innerhalb des Bauprojekts 
zu beschleunigen, eine unternehmensübergreifende übergeordnete ontologische Struktur 
für die effektive Zusammenarbeit in den verteilten Bauumgebungen vorzuschlagen und eine 
intelligente Prozesskonfiguration zu gewährleisten. 
Die Flexibilität bei der Konfiguration wird durch die regelbasierte Anwendung unterstützt. 
Regeln, die auf unterschiedlichen Baustrategien basieren, sollen dem Nutzer bei der 
Prozesskonfiguration helfen, intelligente Lösungen zu finden, die den Prozessablauf 
optimieren. Um den Gesamtprozess semi-automatisch erzeugen, analysieren und anwenden 
zu können, wird eine wissensbasierte Prozesskonfigurationsmethode entwickelt, die bei der 
Arbeit mit unterschiedlichen Wissensarten an Bedeutung gewinnt. Die 
Konfigurationsmethode basiert auf dem Prozesswissen, das durch die Anwendung der 
etablierten Wissensmanagementsmethoden genau analysiert wird und die Grundlage für die 
vorgeschlagene Prozesskonfigurationsarchitektur bildet. Die Anwendung der 
Prozesskonfigurationsmethode wird anhand realer Beispiele aus dem Bauwesen 
demonstriert. Dadurch werden bessere Ergebnisse erzielt als bei der nicht automatisierten 
Vorgehensweise. Durch den Konfigurationsvorgang steigt die Anzahl der sequenzierten 
Aufgaben. Diese Gegebenheit führt zu detaillierterer Prozessbeschreibung und als Folge zum 
besseren Verständnis zwischen den Projektbeteiligten bei der automatisierten Findung von 
intelligenten Konfigurationslösungen. 
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1.4 STAND DER FORSCHUNG 
Wie die Analyse des Untersuchungsobjektes zeigt, gibt es noch keine wissenschaftlichen 
Vorschläge bezüglich des Gesamtkonzepts der wissensbasierten Prozesskonfiguration mittels 
Ontologien und Regeln. Es existieren jedoch ähnliche Ansätze, die Teilbereiche der Thematik 
umfassen. 
1.4.1 Verwandte Projekte 
e-COGNOS (Lima et al. 2003) ist ein Forschungsprojekt zum Thema Wissensmanagement. 
Ziel des Projekts ist die Extraktion und Nutzung von Wissen aus technischen Dokumenten. 
Hierzu wurden Methoden zur Organisation, Kategorisierung und Verknüpfung von 
Dokumenten und zur Bewertung der Dokumente durch die Benutzer eingesetzt. Weiterhin 
wurde eine Infrastruktur von Werkzeugen für konsistentes Wissensmanagement in 
kollaborativen Planungsumgebungen entwickelt. Auf Basis der Zusammenhänge zwischen 
den Dokumenten wurden Ontologien entwickelt. Das im Rahmen dieses Projektes 
entstandene System besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten: der e-COGNOS-
Ontologie, einem Begriffssystem für die Baudomäne mit etwa 13000 Konzepten, dem e-
COGNOS-Ontology-Server, der entwickelte Ontologieservices anbietet, und der e-COGNOS-
Knowledgemanagement-Infrastructure, einer webbasierten Anwendung, die auf der Basis 
der e-COGNOS-Ontologie die wesentlichen Funktionen des Wissensmanagements 
unterstützt. Der Modellierungsbereich der e-COGNOS-Ontologie umfasst das gesamte 
Bauwesen und ist mithin wenig fokussiert. Diese Gegebenheit drückt sich auch in der großen 
Anzahl von Konzepten aus. Die Pflege einer so großen Ontologie erfordert einen erheblichen 
Aufwand, ein Ontological-Commitment ist sehr schwierig herbeizuführen und damit eine 
erfolgreiche Organisation des Ontological-Engineering-Prozesses kaum möglich. 
Im Rahmen des Forschungsprojektes ArKoS untersuchen Keller et al. (2006) verschiedene 
Architekturen für kooperative Szenarien im Bauwesen. Dabei wurden flexible Methoden für 
die Definition domänenspezifischer Referenzmodelle, die sich an praxisrelevanten 
Bauprozessen orientieren, entwickelt. Die Erarbeitung von allgemeingültigen 
Prozessmodulketten und Prozessmodulen für Referenzmodelle, die sich flexibel an die 
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Randbedingungen eines konkreten Projektes anpassen können, ist eines der wichtigen 
Ergebnisse. 
InteliGrid (Gehre et al. 2006) stellt ein europäisches Forschungsprojekt da, das die 
semantische Interoperabilität in virtuellen Unternehmen behandelt. Als Basis wurde ein 
ontologisches Framework entwickelt, das eine Reihe von domänenspezifischen Ontologien 
abbildet: Organisations- und Ressourcen-Ontologie zur Unterstützung der Arbeit in virtuellen 
Organisationen, Geschäftsprozess-Ontologie für die prozessorientierte Ingenieurarbeit und 
ifcOWL (auf Basis des IFC Produktmodell) als spezifische Produkt-Ontologie für die Bau-
Domäne. Schließlich wurden Ontologie-Services entwickelt, die das konzeptionelle und 
architektonische Rückgrat einer semantischen Grid-Infrastruktur bilden. 
In ForBAU realisierten Borrmann et al. (2009) ein Gesamtmodell der digitalen Baustelle 
mithilfe einer Software namens Preparator, die unterschiedliche Teilmodelle im Bauwesen 
zu einem einheitlichen Gesamtmodell integriert. Die geplanten Baustellenprozesse werden 
dabei simuliert. Die Software ermöglicht es, den einzelnen Elementen eines 3D-
Bauwerkmodells in interaktiver Weise Konstruktionsmethoden zuzuordnen. Diese Methoden 
werden in Form von bereits entworfenen Prozesspattern zu Verfügung gestellt. Der Nutzer 
beginnt auf der höchsten Hierarchieebene des Gebäudes und deren Prozessbeschreibung 
und verfeinert kontinuierlich diese Modelle mittels Anwendung der Konstruktionsmethoden. 
Vom System werden technologische Reihenfolgebedingungen berücksichtigt, wie 
beispielsweise „Erstellung der Stützen vor der Decke“, die vom Nutzer allerdings in 
Ausnahmefällen manuell entfernt werden können. Der Preparator ist außerdem in der Lage, 
die einfachsten Mengenermittlungen und Ressourcenzuordnungen abzubilden. Sobald der 
Prozess erzeugt wurde, kann er im XML-Format gespeichert und an das Simulationssystem 
(Plant Simulation) weitergeleitet werden. Das ForBAU-Projekt ist verfahrenstechnisch der 
Philosophie dieser Dissertation ähnlich, in der als Ergebnis ebenfalls eine Software namens 
„Prozesskonfigurator“ eingesetzt wird. Allerdings unterscheiden sich die konzeptuellen 
Modellierungs- und wissensbasierten Methoden im Vergleich zum ForBAU-Projekt 
grundlegend. 
In ISES (Kadolsky et al. 2009) (Intelligent Service For Energy-Efficient-Design and Life-Cycle-
Simulation) spielt die Ontologieentwicklung eine bedeutende Rolle. Das Hauptziel der ISES-
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Ontologie besteht darin, eine semantische Datenstruktur für die Integration der 
energierelevanten Informationen aus den verschiedenen Quellen in verschiedenen 
Formaten für den Aufbau der Basis für die automatische regelbasierte Prüfung, Korrektur- 
und Optimierungsmethoden, zu bilden. Im Projekt eeEmbedded (Kadolsky et al. 2014) wird 
IFC in die OWL-Ontologie OntoBIM überführt und mit den Konzepten für Energie-Design 
erweitert (eeBIM-Ontologie, „ee“ steht für energy enhanced). Die Regeln werden mittels 
Jena-Framework realisiert. OntoBIM ist eine modifizierte Version des von Beetz 
entwickeltem (Beetz et al. 2009) IFCOnto. Für die Nutzung im Rahmen des Projektes ISES 
wurde das Schema reduziert in der BIM-Ontologie und nur relevante Elemente wie 
Bauelemente oder Raumelemente betrachtet.  
1.4.2 Prozesskonfiguration im Bauwesen 
Viele Methodologien der Prozesskonfiguration basieren auf der Terminplanung. Fischer und 
Aalami (1995) schlagen beispielweise eine wissensbasierte Plattform vor, die 
unterschiedliche Bauweisen, Produktmodelle und Informationsressourcen mit Bauplänen 
und Terminplänen integriert. Als Eingabedatei für die Erstellung des Terminplans wird ein 
3D-Modell benutzt. Ein anderes Konzept bietet 4D CAD, in dem die Bauprozesse mit den 
Bauelementen verbunden werden. Die Beschreibung von Referenzprozessen und deren 
Struktur in diesen 4D-Systemen wurden in (Huhnt et al. 2010) detailliert dargestellt. Jedoch 
wird 4D CAD oft genutzt, um die Visualisierung und nicht die Prozesskonfiguration zu 
unterstützen. 
Das Ziel der Arbeit von König (2004) ist es, den Planer bei der Arbeit in einer verteilten 
Rechnerumgebung bei der Planung vom Bauvorhaben zu unterstützen. Als zentrales Konzept 
wird die formale Definition eines Prozessmodells für die Bauplanung eingeführt. Dieses 
Prozessmodell besteht aus drei strukturellen Modellen: für die Organisation, für den Prozess 
und für das Gebäude. Darüber hinaus beinhaltet der Ansatz geeignete Methoden für das 
Prozessmanagement in einer heterogenen Bauumgebung. Die Definition des Prozessmodells 
ist an die Berechnung von Mengen, Relationsbildung und Graphentheorie gekoppelt. 
Insbesondere mithilfe der Graphentheorie kann die Antwort auf die Frage gefunden werden, 
ob zu jedem Zeitpunkt der Planung gewährleistet ist, dass sich das Modell sowohl strukturell 
als auch inhaltlich in einem konsistenten und korrekten Zustand befindet (König 2004). Auch 
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in weiteren Arbeiten zu diesem Thema (König et al. 2004, König et al. 2006) wird daher auf 
die Definition und Überprüfung von Konsistenz- und Korrektheitsbedingungen eines 
Bauprozesses (als Workflow Graph) eingegangen. Wenn die logische Überprüfung von 
solchen Bedingungen fehlschlagen sollte, zeigt dies an, dass die logische Beschreibung von 
Bauaufgaben oder zu diesen Bauaufgaben definierten Constraints (Vorbedingungen und 
Ergebnisse der Aufgabenausführung) nicht vollständig oder korrekt war. Folglich können 
Planungsfehler oder unmögliche Kombinationen von Ausführungssequenzen identifiziert 
werden. Die Informationen über die Bauaufgaben sowie alle Constraints, die bei der 
Ausführung der Aufgabe berücksichtigt werden müssen, sind in Fällen enthalten. Fälle 
(Cases) sind in der Case-Based-Reasoning (CBR) Informationsbasis gespeichert und können 
abgerufen, angepasst und wiederverwendet werden. Die Grundidee des CBRs ist es, 
bestehende Erfahrungen bei der Entwicklung neuer Lösungen wiederzuverwenden. Durch 
die Berechnung von attributbasierten und strukturbasierten Ähnlichkeitsmaßen kann der 
Fall (Case) auf Eignung geprüft werden. Dieser Ansatz korrespondiert mit der Auswahl der 
geeigneten Prozesspattern für die Prozesskonfiguration, die im Gegensatz zum CBR auf 
semantischer Basis erfolgen soll. Auch die komplexe strukturelle Graphenanalyse kann durch 
Verwendung von Beschreibungslogik mit der Möglichkeit, die Wissensbasis jede Zeit auf 
Konsistenz zu prüfen, ersetzt werden. Dies wird in Kapitel 5 gezeigt. 
Die Arbeit von Benevolenskiy (2016) basiert auf einer ähnlichen Grundidee: Bauprozesse 
werden mithilfe von Ontologien und Regeln abgebildet und konfiguriert. Dabei besteht die 
Vorgehensweise (Abbildung 1) aus der Konfigurationsphase und Prekonfigurationsphase, die 
in Retrieval und Adaption untergliedert ist. In der Prekonfigurationsphase wird ein technisch 
valides sequenzielles Prozessmodel erzeugt. In Retrieval-Phase werden die generischen 
Prozesspattern aus der Prozesspatternontologie ausgewählt und im nächsten Schritt 
(Adaption) an die spezifischen Anforderungen des jeweiligen Bauprojekts angepasst. Diese 
Operation erfolgt durch Instanziierung der Prozesspatternontologie, wodurch die 
projektspezifische Prozessinstanzontologie entsteht. Die gültige Ausführungsreihenfolge 
wird dadurch generiert, dass bei der Auswahl der Prozesspattern die Beziehungen „hasNext“ 
und „hasPrevious“ bereits Bestandteil des Pattern sind. Diese Vorgehensweise führt 
entweder dazu, dass die Reihenfolge der Bauaufgaben bereits in der Prekonfigurationsphase 
entsteht (wenn die Vorgänger und die Nachfolger der ausgewählten Prozesspattern definiert 
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sind), oder dass keine Reihenfolge vorgegeben ist. Je nach vorliegendem Fall muss das 
Prozessmodell noch vervollständigt und/oder optimiert werden. Die Vervollständigung 
geschieht in der Konfigurationsphase, in welcher unterschiedliche Konfigurationsregeln zum 
Einsatz kommen. 
Retrieval Anpassung Konfiguration
Valides sequentielles Prozessmodell Optimierung
 
Abbildung 1. Prozesskonfigurationsschritte nach Benevolenskiy (2016) 
Die Gesamtmethode berücksichtigt die Anbindung von anderen Baufachmodellen wie dem 
IFC-basierten Gebäudemodell oder den Prozesspattern im BPMN-Format. Auch die 
Validierung der Ergebnisse der Konfiguration wird mithilfe von gängigen 
Simulationsansätzen unterstützt. Als Resultat der Implementierung der vorgeschlagenen 
Methode ist ein sogenannter Prozesskonfigurator entstanden (Abbildung 2), der im Rahmen 
des Projekts Mefisto (Scherer et al. 2010) erfolgreich getestet wurde.  
Der Prozesskonfigurator kann als fachlich und technisch gut durchdachtes Tool kategorisiert 
werden, das dem Bauplaner in seiner Arbeit eine große Hilfe bietet. Bei Betrachtung der 
methodischen Tiefe ist zu vermerken, dass durchaus mehr Konfigurationsphasen existieren 
können. In jeder Phase werden Operationen mit Wissen durchgeführt. Daher erfordert die 
vollständige Methodik die Einbeziehung von Wissensmanagementsmethoden. Als 
Hauptunterschied zur Arbeit von Benevolenskiy steht das Wissensmanagement in dieser 
Dissertation stark im Fokus. Die Vorteile eines solchen Vorgehens werden im Kapitel 4 
erläutert.  
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Abbildung 2. Systemarchitektur des Prozesskonfigurators nach Benevolenskiy (2016) 
In den Arbeiten von Huhnt (2005), Huhnt und Enge (2006) wird der Bauprozess mittels 
Komponenten, Bauaufgaben und Relationen zwischen Komponenten und Bauaufgaben 
beschrieben. Dabei beschreiben die Komponenten die Gebäudeteile und können sich je nach 
Bauausführungsphase in unterschiedlichen Zuständen befinden. Beispielsweise kann eine 
Stütze den Zustand „bewehrt“ erreicht haben. Die Modellierungsmethode erfordert die 
Definition aller vorhandenen Komponenten und deren Zustände. Der Zustand der 
Komponente ändert sich im Laufe der Zeit. So wird die Stütze am Ende des Prozesses den 
Zustand „betoniert“ erreicht haben. Die Struktur eines Graphen wird genutzt, um die 
Sequenzen von Zuständen für verschiedene Komponenten abzubilden. Weiterhin müssen 
zwei Relationen zwischen Bauaufgaben und Komponenten spezifiziert werden: 
Vorbedingung und Ergebnis der Ausführung der Bauaufgabe. Diese Relationen befassen sich 
mit dem Zustand der Komponente vor und nach der Aufgabenausführung (Abbildung 3).  
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Decke: Schalung platzieren
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Wand1
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Abbildung 3. Beziehungen zwischen Komponenten und Bauaufgaben nach Huhnt (2005) 
Im Allgemeinen können verschiedene Lösungen für eine gültige Abfolge von Aufgaben 
existieren, so dass nach jedem Prozessschritt die Komponente in den gültigen Zustand 
versetzt wird. Der topologische Algorithmus basiert auf der Breath-First-Suche im 
Ereignisgraphen. Der Algorithmus berücksichtigt ausschließlich die Abhängigkeiten, die aus 
den Beziehungen zwischen Aufgaben und Komponenten resultieren. 
Weitere Interdependenzen, wie Verfügbarkeit bestimmter Ressourcen oder die Möglichkeit 
zur parallelen Ausführung bestimmter Aufgaben, werden nicht berücksichtigt, so dass die 
berechnete Reihenfolge der Aufgaben nur als primärer Vorschlag dient. Die Lösung, die 
dadurch entsteht, muss von einem Bauexperten bewertet und weiter optimiert werden. Die 
von Huhnt vorgestellte Modellierungsmethode adressiert vor allem die Lücke zwischen 
manuell spezifizierten und automatisiert erzeugten Zeitplänen. In (Beißert et al. 2007) wurde 
ein ähnlicher Ansatz um ein constraintbasiertes Verfahren erweitert, das für die 
Beschreibung von Bauprozessen verwendet wird. Dieses Verfahren wurde zusammen mit 
dem Konzept von (Fischer und Alamai 1995) in (Wu et al. 2010) implementiert. 
Die Kombination von Zustandstransformation einer Komponente (mit vordefinierten 
Zustandsübergängen einer Bauaufgabe) und eines semantischen Ansatzes bietet 
vielversprechende Möglichkeiten bei der Bauprozesskonfiguration. In dieser Dissertation 
wird ebenfalls der Fokus auf die Beziehung zwischen der Bauaufgabe und dem durch die 
Ausführung der Bauaufgabe beeinflussten Bauelement gelegt. 
In verschiedenen Forschungsprojekten zur Nutzung der Regeln für die Prozesskonfiguration 
wurden regelbasierte Planer, wie BUILDER, GHOST, ConsPlan und OARPLAN, eingesetzt, um 
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ein Netzwerk der Aktivitäten innerhalb eines Bauprojektes zu erstellen (Dzeng und Lee 
2004). Dennoch hat keiner dieser Ansätze die Bauindustrie nachhaltig beeinflusst oder sich 
als ein standardisiertes Verfahren im Bauwesen etablieren können. Fallbasierte Systeme 
werden auch sehr selten in anderen Bereichen verwendet, weil sie meist zu komplex für den 
Nutzer sind. Die Notwendigkeit, ein komplexes System zu entwickeln, ist jedoch in den 
letzten Jahren kontinuierlich gestiegen. 
1.4.3 Ontologien und Formalisierung der Prozesse im Bauwesen 
Zur Thematik der Repräsentation von Geschäftsmodellen in einer Ontologie existieren 
zahlreiche Arbeiten (Osterwalder 2004). Im Bauwesen wächst in den letzten Jahren der 
Bedarf an einer formalen Repräsentation der Baudomäne. In (Turk 2006) wurden die 
Anforderungen an die Ontologie für die Baubranche formuliert. Im Bauwesen ist das 
Prozesskonzept im Rahmen des domänenspezifischen IFC-Modells (Industry Foundation 
Classes) (buildingSMART 2019), das ebenfalls in der ontologischen Form zur Verfügung steht, 
dargestellt. Die ifcProzessExtension beinhaltet Konzepte (ifcProcess, ifcTask) und Attribute, 
die das Wesentliche für Bauprojektabläufe aufzeigen. Allerdings ist der 
Konzeptualisierungsgrad hinsichtlich der Prozesskonfiguration als Gesamtstrategie relativ 
gering. Wang (2010) benutzte die Ontologie, um kontextsensitive Bauinformationen zu 
präsentieren. Im Rahmen des eConstruct-Projekts (van Rees 2007) wurde Building-
Construction-Ontology-Web (bcoWeb) vorgeschlagen, das ein gemeinsames Vokabular für 
die Baubranche darstellen sollte. Hinzu kommen noch die Ansätze, die verschiedene 
Prozessmodellierungssprachen (hauptsächlich semi-formale) in der ontologischen Form 
repräsentieren. Formale Präsentation bedeutet eine Präsentation mit Syntax und Semantik 
und dahinter liegender Logik. BPMN (Business Process Modeling Notation) wird mittels OWL 
(basiert auf Beschreibungslogik) in (SUPER 2010, Ghigini et al. 2008) formalisiert. Als 
Grundlage für die Formalisierung wird die OMG-Spezifikation (OMG 2008) verwendet. Petri-
Netz-Ontologie zur semantischen Beschreibung von Konzepten und Relationen wurde von 
Koschmider & Ried (2005) und Gasevic & Devedzic (2007) vorgeschlagen und mittels OWL 
modelliert. Eine semantische Repräsentation der EPK wurde in (SUPER 2010, Fellmann 2008, 
Sato 2005, Kindler et al. 2006) dargelegt und eine Formalisierung der UML-
Aktivitätendiagramme in OWL wurde in (Noguera et al. 2009) dargestellt. Schließlich wurde 
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die prozesssprachunabhängige (sowohl EPK als auch BPMN) Formalisierung mittels OWL in 
(Thomas & Fellmann 2009) analysiert. Semantic Web Prinzipien, Prinzipien der Modularität 
und Erweiterbarkeit wurden in der Arbeit von Terkaj & Pauwels (2017) genutzt. Demzufolge 
kann ifcOWL-Ontologie in separate Module unterteilt werden, so dass Endnutzer nur 
diejenigen Module auswählen müssen, die tatsächlich verwendet werden. Die 
Modularisierung soll die Komplexität reduzieren und zukünftige Erweiterungen ermöglichen. 
Das Gegenteil der Modularisierung ist die Integration oder Alignments. Alignments von 
Ontologien aus der Baudomäne sollen laut Schneider (2017) zu einer zentralen Ontologie 
werden, die als Gebäudetopologie-Ontologie bezeichnet wird. Als Ausgangspunkt agierten 
ThinkHome-Ontologien (Reinisch et al. 2011). Sie umfassen eine Reihe von Ontologien, die 
Gebäudedomänen, Smart Homes und angrenzender Energiedomänen formalisieren. Die 
Studie von Theiler et al. (2018) konzentriert sich auf in drahtlose Sensorknoten eingebettete 
Algorithmen zur automatischen Verarbeitung von SHM (structural health monitoring) Daten 
und Integration von diesen Daten in das IFC-Modell. Der semantische Beschreibungsansatz 
wird validiert, indem ein drahtloses SHM-System ontologisch beschrieben wird. Eine der 
wiederverwendeten Ontologien ist SSN-Ontologie, die Sensortechnologien und Semantic-
Web-Technologien zur Beschreibung von Sensoren und Sensornetzwerken integriert. Das 
Thema der Integration des formalen Wissens bildet die Grundlage für die vorliegende Arbeit 
und wird in Kapitel 3.4.2 ausführlich vorgestellt. 
1.4.4 Einsatz von Ontologien und Regeln im Bauwesen 
Im Rahmen des Forschungsprojekts REWERSE (Antoniou et al. 2005) werden verschiedene 
Ansätze zur Schlussfolgerung mit Ontologien und Regeln gründlich analysiert. Dabei wird 
zwischen homogener (in einer logischen Sprache) und hybrider (in unterschiedlichen 
Sprachen) Integration von Ontologien und Regeln unterschieden. Diese Arbeit bildet eine 
gute technische Basis, die auch in der Baudomäne einsetzbar ist. Die früheren Ansätze der 
Bauindustrie sind dagegen zu spezialisiert auf sehr konkrete Bauwesensbereiche. Von Xuejun 
et al. (1990) wurde ein System zur automatischen Planerstellung mit Regeln für die 
Gebäudegestaltung entwickelt. Ganeshan et al. (1996) präsentierten ein objektorientiertes 
CAD-System, das mittels Regelanbindung die Baukosten und Zeiten evaluieren kann. Ein 
ähnlicher Ansatz wird in (Wei et al. 2010) vorgeschlagen. Die Formalisierung der 
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chinesischen Architekturdomäne erfolgt mittels OWL-Ontologie, die Regeln (SWRL/Jess) 
werden für die Sequenzierung, Constraints-Abbildung und Instanziierung eingesetzt. 
Dennoch konzentriert sich dieser Ansatz hauptsächlich auf die 
Animation/Visualisierungsunterstützung. In (Sandberg et al 2008) wird die Nutzbarkeit der 
regelbasierten IT-Unterstützung im Baubereich untersucht, was sich als zeiteffizient 
herausgestellt hat. Böhms et al. (2009) entwickelten eine Product-Modelling-Ontology mit 
Regeln als Alternative zu IFC. Dabei werden die Regeln auch als Ontologie fest kodiert. 
Ciuksys and Caplinskas (2007) beschreiben ähnliche Ansätze zur Konfiguration von 
Geschäftsprozessen, indem sie eine OWL-Ontologie als Konfigurationswissensbasis 
verwenden und diese mit Regeln erweitern, um die Abhängigkeiten zwischen den 
Prozessvarianten zu erfassen. In (Abanda et al. 2017) wird die IFC-Gebäude-Ontologie 
wiederverwendet, um eine Kostenschätzung der Bauelemente und der zu deren Herstellung 
notwendigen Prozesse zu realisieren. Standardmaßkataloge spielen dabei eine 
entscheidende Rolle und sind vergleichbar mit den Prozesspattern aus dieser Dissertation. 
Auch Anwendung der Regeln (SWRL) auf Basis der Ontologie war nötig, um die 
Konfigurationsergebnisse der Kostenschätzung zu erhalten. Schwerpunkt unserer Forschung 
ist es allerdings, nicht nur die Ontologie und Regeln zur Konfigurationszwecken zu 
entwickeln, sondern eine einheitliche Methode zum Aufbau des Konfigurationswissens zu 
präsentieren. 
1.4.5 Eigene Vorarbeiten 
BauVOGrid (Katranuschkov & Scherer 2008) steht für gridbasierte Plattform für Virtuelle 
Organisationen im Bauwesen. Der Ansatz dieses Forschungsprojektes basiert auf der 
Integration von vier modernen Technologien: Grid, Semantic Web, Mobiles 
Informationsmanagement und dynamische Prozessmodellierung und Prozessmanagement. 
Im Rahmen dieses Projektes wurden Ontologien auf Basis der Beschreibungslogik 
verwendet, um die globalen VO-Prozesse sowie lokale unternehmensspezifische Prozesse zu 
formalisieren, instanziieren und effektiv zu managen. Durch den ontologischen Ansatz in 
BauVOGrid wurde außerdem: (1) eine einheitliche semantische Bindung (Commitment) aller 
Anwendungen und Services der Plattform und (2) eine kontextabhängige Definition von 
Arbeits- und Informationsprofilen erreicht. 
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MEFISTO (Scherer et al. 2010) steht für Modell-, Informations- und Wissensplattform für das 
Bauwesen. Mit Hilfe der entwickelten Technologien können digitale Gebäudemodelle 
(Building Information Models, BIM) mit anderen Leistungs-, Kosten-, Termin- und 
Risikomodellen zu so genannten Multimodellen verknüpft werden. Im Bauprojekt bieten 
Multimodelle die Grundlage für die Bearbeitung von Planungs- und 
Controllinginformationen, die transparente Darstellung komplexer Bauaufgaben und die 
effiziente Erstellung weiterer Analysemodelle, beispielsweise zur Risikoanalyse und 
Bauablaufsimulation. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden die Methoden zum 
Zusammenführen der Referenzprozesse als Templates entwickelt. Durch eine Bibliothek mit 
vordefinierten Referenzprozessmodulen, ausgestattet mit mittels Beschreibungslogik 
formalisiertem Verknüpfungs-, Verwendungs- und Strategiewissen, wird eine 
maschinengestützte Auswahl und Anpassung der einzelnen Prozessschritte sowie deren 
Komposition und Konfiguration in effizienten Gesamtprozessen ermöglicht. Ein Regel-
basierter Ansatz zeigt dabei die Flexibilität unterschiedlicher Konfigurationsmöglichkeiten 
auf. Trotz der Tatsache, dass das Mefisto-Projekt einen hoch industriellen Orientierungsgrad 
angenommen hat, ist es für die zukünftige Lösung der wissenschaftlichen Probleme in 
diesem Bereich von entscheidender Bedeutung. Dadurch sind viele praktische Probleme 
bewusst geworden und verlangen nach einer noch detaillierteren Forschung und 
hochkomplexen Anwendungen für diese Baudomäne. 
1.5 ANSATZ 
Als neue Strategie wird in dieser Arbeit ein wissensbasierter (und insbesondere 
ontologiebasierter) Ansatz vorgeschlagen, um einerseits die Integration der heterogenen 
Daten und Datenmodellen zu ermöglichen, und anderseits ein fachspezifisches Vokabular zu 
definieren und dabei die terminologischen Unklarheiten zwischen den Kooperationspartnern 
zu beseitigen. Das zentrale Konzept bleibt der Bauprozess. Dieser kann aus den generischen, 
wiederverwendbaren Prozesspattern konfiguriert werden, die Erfolgsmodelle in ähnlichen 
Bauprojekten abbilden und als Referenz für ein konkretes spezifisches Bauprojekt dienen. 
Solche Prozesspattern werden mittels Anwendung von verschiedenen 
Wissensrepräsentationsmechanismen formalisiert und für die Konfiguration genutzt. Ein 
wissensbasierter Ansatz ermöglicht zudem eine intelligente Konfiguration, da er auf formaler 
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Logik basiert und eine automatische Konsistenzprüfung des konfigurierten Prozesses 
ermöglicht. Auf dieser Art kann beispielsweise die Anwendung unterschiedlicher 
Baustrategien getestet werden. In dieser Arbeit wird Wert daraufgelegt, nach den Richtlinien 
des klassischen Wissensmanagements methodisch vorzugehen. Als Lösung wird eine 
umfangreiche mehrschichtige Prozesskonfigurationsarchitektur, die auf verschiedenen 
Wissensarten und deren Repräsentationsformen für Bauprozesswissen basiert, 
vorgeschlagen (Abbildung 4). 
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Abbildung 4. Systemarchitektur 
Nach der Wissensmanagementsmethode werden die unterschiedlichen Wissensarten, die 
für die Bauprozesskonfiguration von Relevanz sind, untersucht. Als erstes wird der Begriff 
„Prozesspattern“ studiert. Daraus resultiert die Darstellung eines allgemeinen 
Prozesspattern in Beschreibungslogik. Drei Ontologien (Prozesspatternontologie, 
Prozessinstanzontologie und Konfigurationsontologie) werden für die Darstellung des 
Prozesswissens modelliert. Die Prozesspatternontologie (PPO) beinhaltet die vordefinierten 
ifcOWL 
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Prozesspattern und bietet die Anbindung zu den bewehrten Baufachmodellen wie das IFC-
Gebäudemodell. Diese Ontologie berücksichtigt den hierarchischen Aufbau des 
Bauproduktionsprozesses. Die Prozessinstanzontologie (PIO) dient dazu, die konkreten 
Bauinstanzen eines konkreten Bauprojekts (aus dem IFC-Gebäudemodell) zu speichern. Sie 
besitzt die gleiche Struktur wie die PPO, die Auswahl und Zusammensetzung der 
Prozesspattern aus PPO wird allerdings durch den Nutzer beeinflusst. Die 
Konfigurationsontologie (CO) ist dazu da, den Konfigurationsschritt als Historie zu speichern, 
um die Konfigurationsstrategien und Konfigurationsparameter nachvollziehen zu können 
und während der Live-Konfiguration den Konfigurationsschritt eventuell zurücksetzen zu 
können. Bevor es zu Instanzenspeicherung in der CO und dann schließlich in der PIO kommt, 
sollen die Konfigurationsregeln definiert werden. Diese Regeln können beispielsweise 
verschiedene Baustrategien abbilden. Durch Anwendung der Regeln wird die 
Ausführungsreihenfolge der Bauaufgaben bestimmt. Die Anwendung einer Baustrategie 
(oder einer Konfigurationsregel) entspricht dabei einem Konfigurationsschritt. Die optimale 
Prozesskonfiguration kann dann entstehen, wenn die Konfigurationsschritte hierarchisch 
ausgeführt werden (Anpassung an die hierarchische Prozess- und Bauwerksmodellstruktur) 
und mit einander abgestimmt sind. Außer der Hierarchisierung werden solche Ansätze wie 
parallele Prozessausführung oder Prozesszerlegung behandelt. Darüber hinaus wird gezeigt, 
wie die Anwendung von Ontologien die Konsistenzprüfung der konfigurierten Wissensbasis 
ermöglicht. 
Der Produktionsprozess der Rohbauerstellung bildet den Schwerpunkt des Anwendungsfalls. 
Mittels BPMN werden die typischen Prozesspattern des Rohbaus modelliert. Sie werden in 
der Prozesspatternontologie formalisiert und für den spezifischen Fall „Smiley-West-Haus“ 
(ursprünglich als IFC-Modell) in der PIO ausgewählt und instanziiert. Die komplexen 
Anforderungen an das Bauvorhaben führen notwendig dazu, eine intelligente Konfiguration 
anzuwenden und für die Prozessoptimierung verschiedene Baustrategien zu benutzen, die 
mittels Regeln abgebildet werden. Die Konfigurationsergebnisse werden Schrittweise (eine 
Baustrategie nach der anderen, in Prioritätsreihenfolge) in der CO und zum Schluss in der 
PIO gespeichert. Als Ergebnis entsteht eine wissensbasierte Prozessarchitektur, die die 
Lösung für die Heterogenität und die Komplexität der Bauumgebung bietet. Deren 
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Anwendung soll dem Prozessplaner erlauben, belastbare Prozesse zu konfigurieren und den 
steigenden Anforderungen an die Prozessdetaillierung gerecht zu werden. 
1.6 AUFBAU DER ARBEIT 
Die vorliegende Dissertation besteht aus 11 Kapiteln, in denen die wesentlichen Aspekte der 
Arbeit dargestellt werden. 
Kapitel 2 beinhaltet eine allgemeine Einführung in den Begriff „Prozesse“, speziell auch in 
der Bauindustrie. 
In Kapitel 3 wird die Prozessmodellierung detailliert betrachtet, ebenfalls in Bezug auf die 
Anforderungen der Bauindustrie. Essenziellen Prozessmodellierungsmethoden und 
Prozessmodellierungswerkzeuge werden in diesem Kapitel vorgestellt. 
Kapitel 4 präsentiert das Konzept des Wissensmanagements und erklärt die fundamentalen 
Begriffe, Definitionen, Techniken und Methoden, die die Grundlage für die wissensbasierte 
Prozesskonfiguration bilden. 
Kapitel 5 ist der Ontologie als Wissensrepräsentationsform gewidmet. Es werden Techniken 
für die Entwicklung der Ontologien erläutert. Zusätzlich werden in diesem Kapitel 
theoretische Hintergründe für Ontologien präsentiert und die Eignung der Ontologien zur 
Konfigurationszwecken untersucht. 
Kapitel 6 beschreibt den Einsatz von Regeln zur Konfiguration der Bauprozesse. Hierzu wird 
der Zusammenhang zwischen in der Baupraxis verwendeten Baustrategien und deren 
Umsetzung in eine logische Regelsprache ermittelt. 
In Kapitel 7 wird der vorgeschlagene Lösungsansatz beschrieben, der die wissensbasierte 
Darstellung der Bauprozesse und deren Konfiguration mittels Ontologien und Regeln 
ermöglicht. Hierzu wird demonstriert, wie die Prozesskonfiguration schrittweise durch den 
wissensbasierten Ansatz unterstützt und optimiert werden kann. 
In Kapitel 8 wird auf die technische Realisierung der vorgeschlagenen Methode eingegangen. 
Die entwickelte Prozesskonfigurationsarchitektur steht dabei im Mittelpunkt und wird im 
Detail vorgestellt. 
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In Kapitel 9 wird ein Anwendungsfall für die Validierung des wissensbasierten Ansatzes 
vorgestellt. Das Beispiel zeigt die praxisrelevanten Aspekte der Prozesskonfiguration. 
Kapitel 10 präsentiert eine Bewertung der einzelnen Ergebnisse. Ergänzend werden die 
Evaluierungskriterien untersucht und angewandt.   
In Kapitel 11 werden die wichtigsten Resultate der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick 
gegeben auf zukünftig noch zu bearbeitende offene Probleme. 
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2 PROZESSE IM BAUWESEN 
In Kapitel 2 wird die Definition des Begriffs „Prozess“ vorgestellt, sowohl im 
Allgemeinen als auch in Bezug auf die Bauindustrie. Die Klassifikation oder 
Gliederung der Bauprozesse ist dabei ein wichtiger Aspekt, der für den 
hierarchischen Aufbau des Prozesswissens eine Rolle spielt. Diese Arbeit zieht 
insbesondere solche Bauproduktionsprozesse in Betracht, die in Hauptprozesse, 
Bauteilerstellungsprozesse und Elementarprozesse untergliedert werden können. 
Die Anforderungen an Bauprozesse, die aus verschiedenen Standards und 
Normen sowie Modellierungstechniken resultieren, werden in diesem Kapitel 
analysiert. Bei Bauproduktionsprozessen, die hauptsächlich auf der Baustelle 
stattfinden, werden die Bauobjekte erstellt. Die Wissensrepräsentation dieser 
Bauobjekte kann in einem Bauwerksmodell realisiert werden. Ein standardisiertes 
Bauwerksmodell im IFC-Format (Industry Foundation Classes) wird hierzu näher 
erläutert. 
2.1 DEFINITION VON PROZESSEN 
Ein Prozess ist eine spezifische, zeitlich und räumlich angeordnete Menge von Aktivitäten, 
die zueinander in einer Leistungsbeziehung stehen (Engelmann 1995). Laut 
Qualitätsmanagementstandard ISO 9000:2005 (2005) ist ein Prozess ein System von 
zusammenhängenden oder zusammengehörenden Tätigkeiten, die als menschliches oder 
maschinelles Handeln angesehen werden. Aktivitäten können demgemäß als die 
Grundbausteine der Unternehmenstätigkeit betrachtet werden. Der Begriff 
Geschäftsprozess ist zum Begriff Prozess synonym und konkretisiert „Prozess“ in Bezug auf 
die geschäftsspezifischen Aktivitäten. Die grundlegende Definition des Geschäftsprozesses 
bezieht sich auf Geschäftsziele und ist in (Hammer und Champy 1993) als Menge von 
Aktivitäten, die einen oder mehrere Inputs in einen Output umwandeln, der für den Kunden 
einen Wert darstellt, bezeichnet. DIN 69901 (2009) bezeichnet „Vorgang“ als ein 
Ablaufelement zur Beschreibung eines bestimmten Geschehens mit definiertem Anfang und 
Ende. Der zeitliche Aspekt sowie der modellbezogene Aspekt sind in der Definition von 
(Scheer & Jost 1996) präsentiert. „Ein Geschäftsprozess ist die modellhafte Beschreibung der 
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in einem Unternehmen durchzuführenden Funktionen in ihrer inhaltlichen und zeitlichen 
Abhängigkeit“.  
Allerdings bestehen die typischen Bauprozesse nicht nur aus miteinander verbundenen 
Aktivitäten, sondern beinhalten unternehmensübergreifende Aktivitäten mit mehreren 
zugeordneten Ressourcen, verteilt auf mehrere Organisationseinheiten, die für die 
Durchführung verantwortlich sind. Der Aspekt der verteilten Umgebung widerspiegelt die 
Definition von Österle (1995): „Ein Geschäftsprozess ist eine Abfolge von Aufgaben, die über 
mehrere organisatorischen Einheiten verteilt sein können und deren Ausführung von 
informationstechnologischen Anwendungen unterstützt wird“. Darüber hinaus kann als 
vollständige Definition die von Gehring und Gadatsch (1999) betrachtet werden: „Ein 
Geschäftsprozess ist eine zielgerichtete, zeitlich-logische Abfolge von Funktionen, die 
arbeitsteilig von mehreren Organisationen oder Organisationseinheiten unter Nutzung von 
Informations- und Kommunikationstechnologien ausgeführt werden können. Er dient der 
Erstellung von Leistungen entsprechend den vorgegebenen, aus der Unternehmensstrategie 
abgeleiteten Prozesszielen.“ 
Bargstädt & Steinmetzger (2008) unterstreichen einen besonderen Prozess im Bauwesen, 
den technologischen Prozess. Ein technologischer Prozess ist die zweckbestimmt in Raum 
und Zeit gestaltete, fortwährende Transformation stofflicher, energetischer und 
informationeller Eingaben in ebensolche Ausgaben durch die technische Realisierung. 
Technologische Produktionsprozesse sind der Schwerpunkt dieser Arbeit und werden im 
Folgenden am Beispiel von Rohbauerstellung im Hochhausbau detaillierter erläutert. 
Häufig stehen zwei Begriffsdefinitionen nebeneinander: Prozess und Workflow. Das Ziel der 
Prozessmodellierung ist die Gestaltung, Analyse und Optimierung der Prozesse. Im 
Gegensatz dazu fokussiert die Workflowmodellierung die Ausführung von Prozessen und 
wird im operativen Bereich eingesetzt. In der Regel sind die Prozesse unabhängig von 
technischen Systemen, während Workflows eine Umsetzung von operativen 
Prozessabläufen in technischen Systemen darstellen. Demgemäß werden die Prozesse auf 
der konzeptuellen Basis betrachtet, was im Fokus dieser Arbeit liegt. 
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2.2 PROZESSARTEN IM BAUWESEN 
2.2.1 Prozessklassifizierung in der klassischen Baubetriebslehre 
Im Bauwesen gibt es verschiedene Prozesse und verschiedene Klassifikationen von 
Prozessen. Die meisten Klassifikationen basieren auf der Beschreibung von Prozessen nach 
DIN 69901-2 (2009) (Abbildung 5). 
 
Abbildung 5. Prozesshaus nach DIN 69901-2 
Bargstädt & Steinmetzger (2008) unterscheiden Prozesse abhängig von der Zielstellung der 
entsprechenden Analyse- bzw. Gestaltungsaufgaben. Demnach können Prozesse logisch, 
räumlich und zeitlich klassifiziert werden. Diese Gliederungskriterien sind insbesondere bei 
der Definierung der Prozessmuster aus dem Gesamtprozess entscheidend. Die logische 
Prozessgliederung erfolgt laut Bargstädt & Steinmetzger (2008) entweder horizontal als 
produktionstechnisch bedingte notwendige Prozesssequenz (wie schalen, bewehren, 
betonieren, ausschalen bei der Wanderstellung), oder vertikal in hierarchischen 
Prozessstufen vom Elementarvorgang bis zum Gesamtprozess. Die räumliche 
Prozessgliederung beinhaltet die Bildung von Arbeitsabschnitten nach konstruktiven und 
technologischen Kriterien. Diese Prozessgliederung impliziert die Elemente der 
Ablaufplanung je nach lokaler Anordnung. Die zeitliche Prozessgliederung folgt aus der 
vertikalen Strukturierung der Prozesse und der zeitlichen Verknüpfung ihrer Elemente. 
Nach Girmscheid (2007) werden Prozesse in Unternehmensprozesse und 
Bauwerkserstellungsprozesse gegliedert. Unternehmensprozesse sind Anbieterprozesse und 
bestimmen das Leistungsangebot des Unternehmens zur Erfüllung der Kundenbedürfnisse. 
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Die Unternehmensprozesse beinhalten die Management-, Support- und 
Leistungserstellungsprozesse. Bauwerkserstellungsprozesse dienen dem zweckorientierten 
Ablauf eines Bauprojektes zur Erstellung des Bauwerks und sind von den 
Unternehmensprozessen losgelöst. Die Bauwerkserstellungsprozesse bestehen aus 
Planungs-, Bauproduktions- und Nutzungsprozessen. Sie werden von den 
Managementsprozessen und Supportprozessen unterstützt. Managementsprozesse sind 
solche, die die Ausrichtung des Unternehmens und der Prozesse bestimmen (im 
Zusammenhang mit Managementsystemen beispielsweise die Festlegung der 
Unternehmenspolitik, der Unternehmensziele etc.). Unterstützungsprozesse stellen die 
benötigten Ressourcen für die Kernprozesse zur Verfügung (Personal, Infrastruktur, 
Maschinen, Ausrüstung etc.). 
Der Bauproduktionsprozess kann in Rohbau-, HKL- und Ausbauphasen gegliedert werden. 
Ein Leistungserstellungsprozess besteht aus allen wertschöpfenden Teilprozessen und 
Aktivitäten eines Unternehmens und wird in Angebots- und Ausführungsmanagement 
gegliedert. Die Bauproduktionsprozesse (Abbildung 6) können top-down gegliedert werden 
in 1) Hauptprozesse (oder Teilabschnitte) wie Baugrube, Rohbau, Ausbau usw. 2) 
Modulprozesse (Bauteilerstellungsprozesse) wie Wände erstellen, Stützen erstellen usw. und 
3) Elementarprozesse (Teilleistungen) wie Schalen, Bewehren, Betonieren einer Wand. 
Bauwerk
Teilabschnitt
Bauteil
Teilleistung
Baugrube Bodenplatte 1. UG EG 1 OG
Wände Stützen Decken
Einschalen Bewehren Betonieren Ausschalen
Gebäude
Abbildung 6. Struktur der Bauproduktionsprozesse nach Girmscheid (2007) 
Die oben vorgestellten Klassifikationen der Bauprozesse spielen eine bedeutende Rolle für 
die taxonomische Modellierung der ontologischen Konzepte. Die hierarchische Struktur der 
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Ontologie für die Darstellung der Bauprozesse wird dann als Grundlage für die 
Prozesskonfiguration verwendet und soll den Bauwesensprinzipien entsprechen. 
2.2.2 Bauprozesse nach HOAI 
Der Bauprozess beinhaltet sämtliche Planungs-, Projektierungs- und Ausführungsleistungen 
von der ersten Idee des Bauherrn bis zur Inbetriebnahme des fertigen Bauwerkes. Auf dieser 
Basis kann der Bauprozess anders als in Abbildung 6 strukturiert werden. In Deutschland 
wird die Bauplanung nach HOAI (Honorarordnung für Architekten und Ingenieure) 
Leistungsphasen realisiert. Im Folgenden wird der Ablauf der Bauplanung anhand der 
Leistungsphasen der HOAI dargestellt (HOAI 2006). 
• Vorplanung: in der Vorplanung werden die zu betrachtenden Anforderungen an das 
Bauwerk sowie externe und interne Randbedingungen analysiert. Dazu gehören 
unter anderem die Arbeitsabläufe, Materialflüsse und der Organisationsaufbau. 
• Entwurfs- und Genehmigungsplanung: in der Entwurfs- und Genehmigungsplanung 
ist die Dimensionierung der Bauprodukte/Bauarten durchzuführen und mögliche 
Betriebs- und Nutzungsbestimmungen festzulegen. Die Planungsunterlagen bilden 
die Grundlage für: 
o die Erstellung der Ausführungsplanung 
o Ausschreibung und Vergabe 
o die Baudurchführung 
o den Betrieb und die Nutzung 
o Sanierung und Umbau 
• Ausführungsplanung, Vorbereitung der Vergabe, Mitwirkung bei der Vergabe: in den 
Ausschreibungs- und Ausführungsunterlagen müssen die festgelegten Maßnahmen 
und deren Umsetzung in verständlicher Form beschrieben werden. Beispielsweise 
müssen die Einbaurahmenbedingungen konkreter Bauprodukte oder konkreter 
Konstruktionsausführungen definiert werden. 
• Bauausführung: Herstellung eines Bauwerks mit Hilfe der Bautechnik. Die einzelnen 
Schritte der Bauausführung sind im Bauablauf festgelegt und werden mithilfe des 
Baumanagements organisiert. 
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• Abnahme und Inbetriebnahme: bei der Abnahme eines Gebäudes ist zu prüfen, ob 
alle geplanten Maßnahmen umgesetzt und dabei die Regeln der Technik eingehalten 
worden sind. 
• Objektüberwachung und -betreuung: während des Betriebs des Gebäudes sind 
regelmäßig Begehungen durchzuführen, die die Funktionstauglichkeit der 
Bauprodukte/Bauarten prüfen sollen. 
Diese Dissertation beschränkt sich auf die Untersuchung der Rohbauerstellungsprozessen im 
Hochbau. Solche Prozesse laufen nach bestimmten Mustern ab. In der Regel werden die 
Geschosse eines Hochhauses auf die gleiche Art und Weise gebaut: zuerst werden Stütze 
und Wände gebaut und anschließend Decken und Unterzüge eines gesamten Geschosses 
hergestellt. Der Modellierungsaufwand für die Prozesspattern eines 
Rohbauerstellungsprozesses ist als angemessen zu betrachten, während der 
Modellierungsaufwand des gesamten Prozesses der schlüsselfertigen Erstellung eines 
Gebäudes ohne Prozesspattern auf Grund der Vielzahl der zu erbringenden Leistungen und 
Gewerke sowie der Komplexität in keinem Vergleich zum erwartenden Nutzen steht. 
2.3 ANFORDERUNGEN AN DIE PROZESSE IM BAUWESEN 
2.3.1 Standards und Normen 
2.3.1.1 ISO 12006 
ISO 12006-2 (2001) wurde entwickelt, um unterschiedliche nationale und regionale 
Klassifikationssysteme im Bauwesen zu harmonisieren. Es wird weltweit in der Entwicklung 
von Klassifikationssystemen für den täglichen Einsatz in der Bauindustrie angewandt. ISO 
12006-2 definiert einen Rahmen von generischen Klassen, die fundamentalen Konzepte im 
Bau- und Facility-Management repräsentieren. In ISO 12006-2 werden die grundlegenden 
Klassen beschrieben, die sich auf die CAD-, Spezifikations-, Produktinformations- und 
Kosteninformationssysteme beziehen. Der Umfang des Standards umfasst den kompletten 
Lebenszyklus von Bauwerken. 
Sowohl ISO 12006-2 als auch IFC dienen dem Zweck, eine Grundlage für die Entwicklung von 
effektiven Informationssystemen, die sich für das Bau- und Facility-Management etablieren, 
zu bilden. Allerdings gibt es deutliche Unterschiede in der Semantik und Struktur der 
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Systeme. Der ISO-Standard präsentiert sich nicht in einer formalen Datendefinitionssprache. 
Der Standard zeigt Objekte und die Beziehungen in einem informellen Schema. Die 
Beziehungen zwischen Objekten und andere Assoziationen zwischen Klassen und 
Eigenschaften werden mit Pfeilen dargestellt. Die Norm ISO 12006-2 wurde im Jahr 2001 
veröffentlicht, bis heute gibt es allerdings keine kommerziellen Umsetzungen dieser Norm. 
2.3.1.2 DIN 69900 und 69901 
Im Jahr 2009 wurde die Norm DIN 69900 (2009) (Projektmanagement- Netzplantechnik; 
Beschreibungen und Begriffe) für die Netzplantechnik und weitere Methoden zur Ablauf- 
und Terminplanung im Projektmanagement eingeführt. Diese Norm legt die zugehörige 
Terminologie fest und ist anwendbar auf Projekte, Projektmanagementsysteme und 
Projektorganisationen aller Art. Die alten Standards DIN 69900-1:1987-08 und DIN 69900-
2:1987-08 wurden zu diesem Zweck zusammengefasst und aktualisiert, und es wurden 
weitere Möglichkeiten der Ablauf- und Terminplanung (Terminliste, Balkenplan) 
aufgenommen. 
Die ebenfalls im Jahr 2009 eingeführte Norm DIN 69901 (2009) besteht unter dem Haupttitel 
"Projektmanagement - Projektmanagementsysteme" aus folgenden Teilen: 
• Teil 1: Grundlagen 
• Teil 2: Prozesse, Prozessmodell 
• Teil 3: Methoden 
• Teil 4: Daten, Datenmodell 
• Teil 5: Begriffe 
Kern der neuen Struktur ist ein Modell der Prozesse im Projektmanagementsystem. Dieses 
folgt der Erkenntnis, dass sich ein erwünschtes Ergebnis effizienter erreichen lässt, wenn 
Tätigkeiten und dazugehörige Ressourcen als Prozesse geleitet und gelenkt werden. So 
werden in dieser Norm die für das Projektmanagement wesentlichen Tätigkeiten als 
Prozesse abgebildet und mit den Wechselwirkungen in ihrem Projektumfeld in Beziehung 
gesetzt. Das erleichtert einerseits allen Projektbeteiligten die Orientierung im Projektverlauf 
und stellt andererseits auch eine gute Basis für die unternehmensübergreifende Vernetzung 
sowie die kontinuierliche Verbesserung des Systems dar (Abbildung 7). 
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Abbildung 7. Prozessorientiertes Projektmanagement nach DIN 69901-2 
Nach DIN69901-2 werden die Projektphasen in folgende Abschnitte unterteilt: Initialisierung, 
Definition, Planung, Steuerung und Abschluss. Die Phaseneinteilung auf der Ebene des 
Projektmanagements orientiert sich an den logisch zusammenhängenden Aktivitäten des 
Projektmanagements. Projekte können allgemein in atomare Arbeitspakete oder Vorgänge 
unterteilt werden. Zwischen Vorgängen bestehen logische und strukturelle Beziehungen, 
welche in ihrer Gesamtheit die Ablaufstruktur darstellen. Ablaufstruktur ist die Gesamtheit 
der Anordnungsbeziehungen eines Netzplans. „Netzplan“ ist ein fundamentaler Begriff der 
Netzplantechnik und somit der DIN-Normierung und wird in Kapitel 3 detailliert vorgestellt. 
2.3.1.3 PSL 
Process-Specification-Language (Carton & Ray 1991) (PSL) umfasst die Semantik für die 
grundlegenden Konzepte der Prozessbeschreibung. PSL definiert eine neutrale Darstellung 
für die Prozesse auf Basis von ISO 18629-1 (2004). Es ist ein Standard, der die 
Interoperabilität für industrielle Datenintegration (Produkte und Prozesse) in industriellen 
Anwendungen beschreibt. PSL ist eine Ontologie für diskrete Prozesse, deren Konzepte in 
dem Knowledge-Interchange-Format (KIF) beschrieben und in dem PSL-Core (ISO 18629-11 
2003) präsentiert werden. 
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2.3.1.4 STEP 
STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data) ist ein ISO-Standard (ISO 10303 
2002) zur Beschreibung digitaler Produktdaten. Neben reinen Geometriedaten sollen mit 
STEP alle im Lebenszyklus eines Produkts anfallenden Daten beschrieben werden können. 
STEP ist dabei nicht auf das Bauwesen beschränkt, sondern wurde für viele verschiedene 
industrielle Anwendungsbereiche entwickelt. Ein wesentlicher Teil von STEP ist die formale 
Beschreibungssprache EXPRESS (ISO 10303 Part 11 2004) zur Spezifikation objektorientierter 
Datenmodelle. Unter anderem ist EXPRESS-G eine grafische Beschreibungssprache für STEP-
Modelle. 
Für das Bauwesen spielt besonders der Teil ISO 10303:225 (2002) „Application protocol - 
Building Elements Using Explicit Shape Repräsentation“ eine wichtige Rolle. Der 
Schwerpunkt liegt dabei auf der Definition der 3D-Geometrie und der Struktur von 
Gebäuden (beispielsweise durch Geschosse, Abschnitte). Außerdem lassen sich Elemente 
aus den Bereichen Rohbau, technische Gebäudeausrüstung und Innenausbau abbilden.  
STEP wird in verschiedenen Industriezweigen, z. B. in der Automobilindustrie oder in der 
Luft- und Raumfahrtindustrie, mit Erfolg eingesetzt. Im Bauwesen konnte es sich in Form der 
IFC zu einem in der Breite akzeptierten Format entwickeln. 
2.3.1.5 IFC 
Die Industry Foundation Classes (IFC) werden seit 1994 von der International Alliance for 
Interoperability und später von buildingSMART International (buildingSMART 2019) 
entwickelt, um Interoperabilität zwischen den in der Bauplanung genutzten 
Softwarewerkzeugen zu schaffen. Das Ziel der Allianz ist es, eine weltweit gültige, 
plattformübergreifende Objektdeklaration – die Industry Foundation Classes – für die 
durchgängige computergestützte Bauplanung, Bauausführung und Gebäudeverwaltung zu 
definieren. Zur Beschreibung des Datenmodells greifen die IFC auf die Sprache EXPRESS 
zurück. Im Gegensatz zu STEP sind die IFC auf das Bauwesen beschränkt. 
Bei der Architektur der IFC handelt es sich um eine modulare und erweiterbare Struktur, die 
es ermöglicht, das IFC-Objektmodell im Laufe der Jahre sukzessive den Erfordernissen der 
Bauindustrie anzupassen. Aufgrund der Komplexität des Informationstausches im 
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heterogenen Umfeld des Bauwesens war ein wesentlicher Anspruch an die IFC, die 
Wiederverwendbarkeit und Kompatibilität der bereits realisierten Komponenten zu 
gewährleisten. 
Die IFC sind in Schichten unterschiedlicher Abstraktionsniveaus gegliedert (Abbildung 8): 
• Der Domain Layer ist die oberste Ebene des IFC-Objektmodells und enthält Module, 
die speziell auf die Bedürfnisse einer Fachdomäne zugeschnitten sind. 
• Der Core Layer bildet die nächste Ebene des IFC-Objektmodells. Sie definiert die 
grundlegende Struktur des IFC-Modells und beinhaltet zumeist abstrakte Konzepte, 
die in den weiteren Ebenen spezialisiert werden. 
• Im Interoperability Layer werden Konzepte oder Objekte definiert, die mehreren 
Domain-Modellen zugeordnet werden können. Abstrakte Konzepte, die bereits im 
Core Layer in ihren Grundzügen definiert wurden, werden hier spezifiziert. 
• Der Ressource Layer stellt die unterste Ebene des IFC-Modells dar. Er beinhaltet 
allgemeingültige Klassen, die völlig unabhängig von den anderen Klassen des 
Objektmodells sind und (bis auf einige Ausnahmen) identisch mit den Ressourcen in 
STEP sind. 
Für eine genauere Beschreibung des Aufbaus der IFC wird auf die aktuelle Spezifikation 
(buildingSMART 2019) verwiesen. 
 
 
 
35 
 
Abbildung 8. Strukturelle Architektur des IFC-Modells nach buildingSMART (2019) 
2.3.2 Allgemeine Anforderungen 
Die Prozesse sollen nicht nur Antwort darauf geben, wie das Objekt ausgeführt werden wird, 
welche Produktionsmittel zu diesem Zweck eingesetzt werden sollen und in welcher 
Reihenfolge der Bauablauf durchzuführen ist. Bauprozesse müssen technische (z. B. 
Bauwerksgeometrie) und vertragliche sowie gesetzliche Bedingungen (beispielsweise 
Behördenauflagen, Umweltanforderungen, Unfallschutzanforderungen, 
Bauherrenanforderungen) erfüllen. Eine vollkommene Durchgängigkeit der Informationen 
strebt an, die erforderlichen Informationsinhalte flexibel zu generieren. Allerdings sind bei 
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der Ablaufplanung Kompromisse einzugehen, denn einerseits sind Ablaufmodelle nur dann 
realistisch, zuverlässig und effizient, wenn sie der Wirklichkeit entsprechen und auch alle 
erforderlichen Vorgänge enthalten; andererseits sollten die Vorgänge des Ablaufplanes mit 
Daten unterlegt sein, deren Aussagekraft in einer bestimmten Relation zum Aufwand ihrer 
Ermittlung stehen muss. Außerdem sind bei der Analyse der Anforderungen allgemeine 
Merkmale des Bauwesens zu berücksichtigen. 
2.3.2.1 Kundenorientierung 
Ansprüche der Nutzer von Bauwerken ändern sich im Laufe der Zeit und verlangen flexible 
bauliche Lösungen. Diese sollen sicherstellen, dass Bauwerke nach der Fertigstellung auch 
veränderten zukünftigen Ansprüchen genügen. Kurze Planungshorizonte und eine 
ungenügend ganzheitliche Sichtweise haben oft zu Fehlern geführt, die nur mit großem 
Aufwand korrigiert werden konnten. Starker Kundenorientierungscharakter ergibt sich auch 
aus der Tatsache, dass Bauwerke Unikate sind, und somit die Erbringung entsprechender 
unikaler Leistungen von Bauplanern und Ausführern erfordern. Standardisierte Lösungen 
sind in der Baubranche selten. Besondere Anforderungen der Kunden müssen berücksichtigt 
werden. In Bezug auf die Bauprozesse erfordert Kundenorientierung hohe 
Anpassungsfähigkeit und Flexibilität. 
2.3.2.2 Termine, Kosten und Qualität 
Der Rhythmus der heutigen Wirtschaft ist dafür verantwortlich, dass die meisten Projekte 
unter Zeitdruck stehen. Ecktermine von Bauprojekten müssen möglichst frühzeitig bestimmt 
und um jeden Preis eingehalten werden; dabei werden die Zeitvorgaben für die Erstellung 
immer knapper bemessen. Typische Beispiele sind Bauten für Ausstellungen und Verkauf, 
industrielle Fertigungsstätten, Instandsetzung und Ersatz von Infrastrukturbauten. Solche 
Bauprojekte werden häufig in der Öffentlichkeit gerade deswegen besonders bekannt, weil 
es Probleme bei der Termineinhaltung der Fertigstellung gab.  
Die wirtschaftliche Konkurrenz hat dazu geführt, dass die meisten Projekte unter einem 
starken Kostendruck stehen. Besonders bei Projekten, die sich über längere Zeit erstrecken, 
erschwert die Unsicherheit bezüglich der wirtschaftlichen, politischen und technischen 
Entwicklung eine zuverlässige Planung und Überwachung der Kosten. Solcher hoher 
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Wettbewerbsdruck verlangt nach Einhaltung des Kostenminimumprinzips. Ein Bauwerk soll 
fehlerfrei, termingerecht und entsprechend der Kostenschätzungen und 
Kosteneinschränkungen errichtet werden. Preiswettbewerb ist ein übliches Verfahren in 
Deutschland, um den Auftragnehmer zu bestimmen. Häufig ist eine Diskrepanz zwischen den 
geplanten und tatsächlichen Baukosten zu beobachten. 
Neben Zeit und Kosten spielt die Qualität der Bauleistungen eine große Rolle. 
Qualitätsprüfung ist daher Bestandsteil der Leistungsfertigstellung. Die dabei entdeckten 
Defekte werden als Baumängel bezeichnet. Mängelmanagement ist somit ein 
entscheidender Prozess, um die Qualitätsziele im Bauwesen zu erreichen. 
Für die Bauprozesse bedeutet das, dass die Bauressourcen entsprechend abgebildet und 
eingesetzt werden. Bei Bedarf können beispielsweise zeitliche Informationen miterfasst 
werden. Der Zeitparameter dient später zur Generierung eines Terminplanes oder zur 
Simulierung eines Prozessablaufes mit Hilfe einer Simulationssoftware. 
2.3.2.3 Dynamik 
Allgemeine wirtschaftliche Bedingungen, wie beispielsweise. die Nachfrage, ändern sich 
häufig. Der Erfolg eines Bauunternehmens ist stark davon abhängig. Neben der Dynamik des 
Marktes spielt die Umwelt eine bedeutende Rolle bei der Bauausführung. Beispielsweise ist 
das Bauwesen sehr stark von den Wetterbedingungen abhängig. Dazu kommt, dass die 
Bauprojekte von einzelnen autonomen Entscheidungen der Baubeteiligten abhängig sind. 
Solche Entscheidungen (beispielsweise der Einsatz bestimmter Geräte) können sowohl den 
Prozessablauf als auch die Kosten und andere Prozessparameter erheblich beeinflussen. 
Schließlich ist die Dynamik durch die Projektbeteiligten geprägt. Durch Partnerwechsel 
entstehende Dynamik kann die Komplexität der Bauprozesse erhöhen. Darüber hinaus wird 
unter Dynamik die Veränderbarkeit der Bauprozesse verstanden. Solche Veränderungen 
sollten auf allen Hierarchieebenen propagiert werden und für alle direkt Beteiligten sichtbar 
sein. 
2.3.2.4 Verständlichkeit 
Zunehmende wirtschaftliche, politische und soziale Verflechtungen sowie die Entwicklung 
neuer technischer Möglichkeiten führen zu Projekten, die bezüglich der Größe und/oder der 
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Komplexität neue Dimensionen erreichen. Als Beispiel ist der Bau des Flughafens in Berlin zu 
erwähnen. Eine derartige Komplexität soll in den Bauprozessen so behandelt werden, dass 
die Prozesse nicht nur auf verschiedenen Abstraktionslevels abgebildet werden, sondern 
intuitive Verständlichkeit durch die Modellierungsweise ermöglichen. Das Fachwissen, das 
häufig nur für Experten verständlich ist, muss in verständlicher Form von 
Bauprozessmodellen so dargestellt werden, dass es mehrmals verwendet werden kann. Zu 
diesem Zweck können generische Prozesspattern eingesetzt werden. Zum anderen ist eine 
Hierarchisierung der Prozessinformationen vorteilhaft. Diese dient dazu, Bauinformationen 
auf verschiedenen Ebenen darzustellen und entsprechend zu gliedern. Dieser Aspekt ist 
besonders in großen Bauprojekten mit mehreren tausenden Beteiligten relevant, bei denen 
ein schneller Zugriff zu einem bestimmten Bauabschnitt mit allen relevanten 
Prozessinformationen in der Gesamthierarchie bedeutend sein kann. Somit werden die 
grundlegenden Anforderungen an die Struktur und Abstraktionsgrad der Bauprozesse 
definiert. 
2.3.2.5 Kommunikation, Koordination und Interoperabilität 
Das breite Spektrum von technischen Verfahren kann heute von einem einzelnen oft nicht 
mehr überblickt werden. Daher müssen zur Bewältigung heutiger Projektaufgaben 
zahlreiche Spezialisten herangezogen werden, wodurch sich der Koordinations- und 
Kommunikationsaufwand erheblich erhöht. Insbesondere die räumliche und zeitliche 
Verteiltheit der Baubeteiligten bedingt besondere Anforderungen an die 
Partnerkoordination und damit verbundenen Einsatz der IKT-Mittel. Operativ übernimmt der 
Bauleiter in der Rolle des Projektleiters Aufgaben der Koordination in Bezug auf 
Bauressourcen und Partner. Somit entsteht für ihn ein hoher Informationsbedarf. Diese 
Informationen sind in vielen zentralen und dezentralen Quellen gespeichert, was 
partnerübergreifende Koordination in Projektkommunikationssystemen erfordert. Dies 
betrifft insbesondere große Baustellen, bei denen die Notwendigkeit für kompatible 
Softwaresysteme und Datenformate sichtbar ist. Auf Kleinbaustellen ist die Koordination oft 
rein von der Erfahrung des Bauleiters abhängig. Für die Bauplanung ist es essenziell, alle 
Beteiligten zu koordinieren, deren Zusammenhänge klar zu definieren, die Arbeit zu 
synchronisieren und einander entsprechende Informationen zur Verfügung zu stellen. 
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Dadurch wird auch eine höhere Durchschaubarkeit der Bauprozesse für alle Fachplaner 
erreicht. 
Der Begriff der Interoperabilität bezeichnet die Fähigkeit zur Zusammenarbeit von 
verschiedenen Systemen oder Organisationen. Dazu ist in der Regel die Einhaltung 
gemeinsamer Standards notwendig. In Bezug auf Kooperation und Koordination sind drei 
Arten der Interoperabilität von Bedeutung: 
• Strukturelle Interoperabilität bedeutet, dass verschiedenen Datenformaten ein 
gemeinsames Datenmodell zugrunde liegt. 
• Syntaktische Interoperabilität ist dann gegeben, wenn die Daten in einer 
gemeinsamen Syntax vorliegen. 
• Semantische Interoperabilität erfordert die Verwendung eines gemeinsamen 
Vokabulars, beispielsweise eines Multimodells (Demharter et al. 2014, Fuchs et al. 
2011). 
Günstig ist, Bauprozesse so darzustellen, dass möglichst viele Arten der Interoperabilität 
durchgesetzt werden können. 
2.3.2.6 Anwendung der „Best practices“ 
In manchen Bauprozessen, z. B. der Rohbauerstellung, kommt es ständig zu Wiederholungen 
der Prozessschritte in verschiedenen Projekten. Der Prozess der Erstellung einer 
Stahlbetonstütze besteht immer aus den gleichen Vorgängen wie Schalen, Bewehren, 
Betonieren und Ausschalen. Diese Vorgehensweise kann als „Best practice“ bezeichnet 
werden und in Form eines allgemeingültigen Prozesspattern gespeichert und schließlich 
wiederverwendet werden. Die Parameter, die sich von Projekt zu Projekt unterscheiden, 
müssen allerdings jedes Mal neu angepasst werden. So kann sich beispielsweise die Anzahl 
der zu erstellenden Stützen oder deren Form ändern, die Erstellungssequenz bleibt aber 
beibehalten. Solche „Best practices“ oder Prozesspattern werden gut dokumentiert und in 
einem Klassifikationssystem erfasst, um eine bequeme Suche nach diesen Pattern zu 
ermöglichen. Eine detaillierte Beschreibung zu diesem Vorgang ist im Kapitel 4 zu finden. 
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2.3.2.7 Berücksichtigung des Prozessrisikos 
Bei der planmäßigen Abwicklung von Projekten ist eine lückenlose Überwachung des 
Projektfortschrittes sicherzustellen. Rückmeldungen betreffend sich abzeichnender 
Abweichungen müssen rasch erfolgen, da bei der heutigen knappen Kalkulation zu spät 
erkannte Fehldispositionen kaum noch korrigiert werden können und damit zu finanziellen 
Problemen führen. Die Planung eines Bauprozesses mittels konfigurierbaren 
Prozessreferenzmodellen in solchen Fällen hat Sharmak (2011) ausführlich behandelt. Die 
Formulierung eines alternativen Prozessablaufes im Risikofall kann die schnelle Umplanung 
des Bauprozesses und das Vornehmen von Ad-hoc Änderungen ermöglichen, was sich auf 
den Kostenverlust positiv auswirkt. 
 
 
 
41 
3 PROZESSMODELLIERUNG 
Kapitel 3 beschäftigt sich grundlegend mit der Prozessmodellierung. Die 
unterschiedlichen Modellierungstechniken werden kritisch betrachtet. Als 
moderne, methodische und wissensübergreifende Technik kommt vor allem 
BPMN (Business Process Modeling Notation) infrage, um Prozesspattern visuell 
verständlich und semi-formal darzustellen. Auch mit den Grundlagen der 
Prozesspatternentstehung (Referenzprozessmodellierung) und den 
Besonderheiten der Prozessmodellierung in heterogener Umgebung setzt sich 
dieser Abschnitt auseinander. Zür Interoperabilitätssteigerung werden 
entsprechende Lösungen wie Modellharmonisation, Modellintegration und 
Model Mapping vorgestellt. Weiterhin werden ein integratives Prozessmodell und 
die Modellintegration als direkte Kopplung, Integration über ein neutrales 
Modell, ein gemeinsames Kernmodell und lose Kopplung präsentiert. Gerade die 
Umsetzung der Variante der losen Kopplung (namens Multimodellcontainer) im 
Rahmen eines Bauforschungsprojekts ist erfolgsversprechend verzeichnen und 
konnte an Akzeptanz gewinnen. 
3.1 EINLEITUNG 
Die steigende Kompliziertheit der Bauwerke und damit der Bauprozesse bringt stets höhere 
Anforderungen an die Kooperation mit sich. Die starke Zergliederung der Bauprozesse in 
Teilprozesse und die hohe Zahl der verfügbaren Fachapplikationen beeinträchtigen den 
Informationsaustausch und hiermit die Interaktion erheblich. Weder die bis heute 
vorherrschende geometrieorientierte Datenhaltung- und Modellierung der eingesetzten 
CAD-Systeme, noch die entsprechende Datenübertragung zwischen den Applikationen 
stellen einen ausreichenden Ansatz zur Optimierung dieser Gegebenheit dar. 
Ein Modell ist ein abstraktes, vereinfachendes Abbild eines Systems, welches zu einem 
bestimmten erkenntnistheoretischen oder gestaltungsspezifischen Zweck entwickelt wird 
(Grochla 1974). Unter Prozessmodellierung wird die Abbildung der Realitätsausschnitte aus 
einem Geschäftsfeld in einem Geschäftsprozess unter einer fachlich-konzeptionellen 
Perspektive verstanden (Gadatsch 2003).  
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Spezielle Typen von Modellen sind Meta-Modelle: Modelle, die den Aufbau von Modellen 
beschreiben, und Referenzmodelle: Modelle mit „Vorlage-Charakter“, Modellmuster, 
idealtypisches Modell. Referenzprozessmodelle spielen eine besondere Rolle im Bauwesen 
und werden im Folgenden detaillierter vorgestellt. 
3.2 TECHNISCHE ASPEKTE DER PROZESSMODELLIERUNG 
Ausgehend von der Analyse der Bauprozesse und deren Natur können verschiedene 
technische Merkmale der Modellierung dieser Prozesse festgelegt werden: 
• Modellierung in einer verteilten Umgebung: es entstehen Anforderungen an die 
interoperabilitätssicherende Modellierungsumgebung 
• Modellierung mit Hilfe von wiederverwendbaren Prozesspattern 
• Top-Down Modellierung: von der obersten Stufe des Gesamtgebäudes bis zu den 
Teilleistungen bei Erstellung eines Bauteils 
• Propagierung der Veränderungen auf jeder Modellebene: wenn beispielsweise ein 
Bauteilerstellungsprozess gelöscht wird, sollen alle Teilleistungen, die zu diesem 
Prozess gehören, ebenfalls gelöscht werden 
• Flexibilität: die Neugestaltung (bzw. Umgestaltung) eines Prozesses soll problemlos 
vorgenommen werden können, und zwar auf jeder Hierarchieebene des Prozesses  
• Möglichkeit zur Ressourcenerfassung 
• Möglichkeit, unvollständige Informationen abzubilden, wenn beispielsweise. noch 
nicht bekannt ist, welche Ressourcen bei der Ausführung eines bestimmten 
Bauprozesses zum Einsatz kommen 
• Modellierung der Prozessfunktionen mit sequenziellen und parallelen Abläufen 
• Konsistenz (Widerspruchsfreiheit der Informationen): Die beste Option ist eine 
automatische Konsistenzprüfung, die garantiert, dass die Endnutzer keine semantisch 
inkorrekten Informationen eingefügten. Auch zum Testen des Models ist diese 
Option nützlich. 
• Filtermöglichkeiten: das Filtern soll Endnutzer unterstützen, die nach relevanten 
Prozessinformationen suchen und nur diese zu Verfügung gestellt bekommen wollen. 
Beispiel: für eine HKL-Firma (als Endnutzer) sind nur die HKL-Prozesse von Bedeutung 
(bzw. mit den HKL-Prozessen modellmäßig verbundene Prozesse und Daten) 
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Abhängig vom Grad der Formalisierung von Semantik und Syntax wird zwischen formalen, 
semi-formalen und informalen Modellierungssprachen unterschieden. Bei formalen 
Modellierungssprachen sind Semantik und Syntax eindeutig festgelegt. Semi-formale 
Modellierungssprachen besitzen demgegenüber allenfalls eine rudimentäre Beschreibung 
der Semantik. Informale Modellierungssprachen besitzen lediglich eine festgelegte Menge 
von Symbolen ohne explizite Angaben zu Syntax und Semantik (Frank und van Laak, 2003). 
Die meist verbreiteten Prozessmodellierungsmethoden (wie EPK und BPMN) basieren auf 
semi-formalen Sprachen. Solche Sprachen sind ein Hindernis in Bezug auf die Realisierung 
der oben vorgestellten technischen Merkmale der Bauprozesse. Da sich derartige Methoden 
allerdings weltweit etabliert haben und einen großen Vorteil bezüglich der visuellen 
Präsentation und daher der Verständlichkeit aufweisen, werden diese in den folgenden 
Abschnitten detailliert beschrieben. 
3.3 PROZESSMODELLIERUNGSMETHODEN 
3.3.1 IFC ProcessExtension 
Mit IFC wurde zunächst das Ziel verfolgt, den Austausch von Produktmodellinformationen zu 
standardisieren. Nun soll mit der IFCProcessExtension auch die Modellierung und der 
Austausch von prozessrelevanten Informationen unterstützt werden. Ziel der 
IFCProcessExtension ist die Modellierung von Informationen zur Ablauf- und 
Aufbauorganisation sowie der Ressourcen, die im Rahmen der Ablauforganisation zur 
Durchführung von Aktivitäten benötigt werden (buildingSMART 2019). 
Die Prozesserweiterung der IFC definiert Klassen mit Attributen und Methoden, die für 
softwaretechnische Organisation von Arbeitsabläufen relevant sind. Hierbei geht die IFC 
davon aus, dass Prozessinformationen genauso einen Status und eine Identität besitzen wie 
z. B. ein bestimmtes Bauteil. Der Status eines prozessrelevanten Objekts wird durch die 
verschiedenen Attributwerte des Objekts zu verschiedenen Zeitpunkten bestimmt. 
Die IfcProcessExtension ist Bestandteil des Core Layers des IFC-Modells. Sie stellt eine 
Erweiterung der grundlegenden Ansätze und zwei Aufzählungstypen zur Verfügung. Aus dem 
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IFC-Kern wird die Entität IFCProcess für die Definition von prozessrelevanten Objekten 
genutzt. 
Die Entität IFCProcess modelliert eine Vielfalt von Aktivitäten im Rahmen der Realisierung 
eines Bauprojekts, die während des Entwurfs, der Kostenbilanzierung, der Akquirierung, der 
Konstruktion oder der Wartung und Nutzung von Bauteilen sowie anderen Aktivitäten 
abgearbeitet werden. Der Prozess ermöglicht die Abbildung des zeitlichen Verhaltens 
(sequentiell, überlappend, parallel), wobei Vorgänger- und Nachfolgerbeziehungen des 
Prozesses mit Hilfe der Entität IfcRelSequenz erfasst werden. Mit Hilfe der Entität 
IfcRelAssignsToProcess ist es möglich, Ressourcen mit einem Prozess zu assoziieren. 
Neben dem IfcProcess nutzt die Prozesserweiterung noch die Entität IfcControl des IFC-Kerns 
als Basisentität für die objektorientierte Modellierung von Prozessinformationen: 
• IFCProcedure stellt eine Spezialisierung des im Kern der IFC definierten Prozesses 
(ifcProcess) dar; sie definiert einen (Arbeits-) Schritt innerhalb eines Prozesses, der 
sich über einen vernachlässigbaren bzw. nicht messbaren Zeitraum erstreckt 
• IFCScheduleTimeControl modelliert zeitliche Aspekte eines Prozesses 
• IFCTask dient zur Modellierung einer einzelnen „atomaren“ Aktivität, die unabhängig 
von anderen Aktivitäten durchgeführt werden kann 
• IFCWorkControl ist eine generalisierte Objektdefinition, die gemeinsame 
Informationen für die Entitäten IfcWorkPlan und IfcWorkSchedule kapselt 
• IFCWorkPlan ermöglicht die Abbildung von Arbeitsabläufen im Rahmen der 
Bauausführung und des Facility-Managements 
• IfcWorkSchedule repräsentiert Zeitinformationen, die im Rahmen der ablaufenden 
Prozesse mit einer Aufgabe assoziiert sind. Diese Entität enthält Zeitangaben wie 
Startzeit, Endzeit und Dauer 
Der Ansatz der IFCExtension definiert Objekte, die im Kontext der Prozessmodellierung eine 
Rolle spielen. Somit kann sie als Basis für die Interoperabilität zwischen verschiedenen 
Anwendungen aus dem Bereich der Prozessmodellierung und des Workflow-Managements 
dienen. 
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Die IfcProcessExtension definiert zwar ein Objektmodell zur Abbildung prozessrelevanter 
Informationen, allerdings stellt IFC keine Referenzimplementierung basierend auf diesem 
Objektmodell zur Verfügung. Auch kann aus der Objektdefinition unmittelbar keine 
geeignete Methode zur Modellierung der Bauprozesse abgeleitet werden. Folglich werden 
bei den weiteren Betrachtungen und schließlich auch bei der Implementierung zwar die 
Definitionen der IFCProcessExtension berücksichtigt, da jedoch im Rahmen dieser Arbeit die 
Prozessmodellierung und die formale Prozessbeschreibung im Vordergrund stehen, wurde 
von einer unmittelbaren Umsetzung der Prozesserweiterung der IFC abgesehen. 
3.3.2 IDEF 
IDEF (2014) (Integrierte Definition) ist eine Gruppe von Modellierungsmethoden, die 
verwendet werden können, um die Aktivitäten eines Unternehmens zu beschreiben. IDEF 
wurde von der United States Air entwickelt und war ursprünglich für eine 
Fertigungsumgebung gedacht. IDEF-Methoden wurden für die breitere Anwendung und für 
die Software-Entwicklung adoptiert. 
IDEF0 ist eine Methode, die entwickelt wurde, um die Entscheidungen, Handlungen und 
Aktivitäten einer Organisation oder eines Systems zu modellieren. IDEF0 wurde aus einer 
etablierten grafischen Sprache namens Strukturierte Analyse und Design Technik (SADT) 
abgeleitet. IDEF0 besteht aus 2 Grundelementen (Tätigkeitsbox und Pfeil). Eine Tätigkeitsbox 
bildet eine Aktivität ab. Ein Pfeil beschreibt den Übergang von Objekten oder Informationen. 
Die Anordnung und Flussrichtung des Pfeils im Verhältnis zur Tätigkeitsbox spielen dabei 
eine bedeutende Rolle (Abbildung 9).  
Die Prozessbeschreibung IDEF3 wurde speziell geschaffen, um Beschreibungen von 
Sequenzen der Aktivitäten zu erfassen. Dabei ist die strikte Trennung zwischen 
Prozessmodell (IDEF0) und Workflowmodell (IDEF3) zu beobachten (Gadatsch 2003). 
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Aktivität
Vorgaben
Input
Ressourcen
Output
Externe Modelle
 
Abbildung 9. Beispiel eins IDEF0-Diagramms nach IDEF (2014) 
Eine IDEF3-Prozessbeschreibung wurde mit zwei Wissenserwerbsstrategien entwickelt: 
prozesszentrierte Strategie und objektzentrierte Strategie. Die prozesszentrierte Strategie 
organisiert Prozesswissen mit dem Fokus auf Prozesse und deren zeitlichen, kausalen und 
logischen Beziehungen innerhalb eines Szenarios. Die zweite Strategie organisiert 
Prozesswissen mit dem Fokus auf Objekte und deren Zustandsänderungsverhalten in einem 
oder mehreren Szenarien. 
 
Abbildung 10. IDEF3-Hauptelemente nach IDEF (2014) 
Die Grundelemente der IDEF3 sind in Abbildung 10 dargestellt: Tätigkeitsbox, Kontrollfluss 
zwischen Tätigkeitsboxen, logische Verknüpfungsoperatoren für asynchronen Kontrollfluss 
(zeitlich unabhängige Aktivitäten) - and, or, xor; logische Verknüpfungsoperatoren für 
synchronen Kontrollfluss (gleichzeitig ablaufende Aktivitäten) - and, or. IDEF3 unterstützt die 
Beschreibungen auf jedem Level mittels Dekomposition. In IDEF3 sind hierarchische 
Zerlegungen von Prozessschritten in feinere Teilprozesse möglich. Prozessschritte können 
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parallel, seriell und alternativ durchlaufen werden. Bei einem parallelen Durchlauf können 
Zeitangaben zum Abstand des Folgeschrittes angegeben werden. 
Die IDEF-Methode hat in den letzten Jahren an Bedeutung verloren, da alternative 
Methoden zur Prozessmodellierung entwickelt und verbreitet wurden. Heutzutage existieren 
immer noch einige Werkzeug, die einzelne IDEF-Methoden unterstützen. 
3.3.3 Netzplantechnik 
Die Norm DIN 69900 (2009) definiert Netzplantechnik als "alle Verfahren zur Analyse, 
Beschreibung, Planung, Steuerung und Überwachung von Abläufen auf der Grundlage der 
Graphentheorie, wobei Zeit, Kosten, Einsatzmittel bzw. Ressourcen berücksichtigt werden 
können". Unter Netzplan wird „die graphische oder tabellarische Darstellung von Abläufen 
und deren Abhängigkeiten" verstanden. 
Hauptelemente eines Netzplanes sind: 
• Pfeil: repräsentiert einen Vorgang oder Anordnungsbeziehung, 
Anordnungsbeziehungen sind „quantifizierbare Abhängigkeiten zwischen Vorgängen“ 
• Knoten: repräsentiert Ereignis oder Vorgang 
• Ereignis: beschreibt das Eintreten eines bestimmten Zustandes 
• Vorgang: Ablaufelement zur Beschreibung eines bestimmten Geschehens mit 
definiertem Anfang und Ende 
Es existieren verschiedene Arten von Netzplänen (Abbildung 11): 
• Vorgangspfeilnetzpläne (VPN): Vorgänge werden als Pfeile dargestellt, deren Beginn 
und Ende sind Knoten im Netzplan. Die Anordnung der Knoten zeigt die logische 
Reihenfolge. 
• Ereignisknotennetzpläne (EKN): Ereignisse sind Knoten, Pfeile bestimmen die 
zeitlichen Abhängigkeiten 
• Vorgangsknotennetzpläne (VKN): Vorgänge sind Knoten, Pfeile bestimmen die 
Anordnungen zwischen Knoten 
Zu den grundlegenden Methoden der Netzplantechnik gehören: 
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• Critical Path Method (CPM). Der kritische Weg ist der Weg, auf dem Ereignisse bzw. 
Vorgänge so angeordnet sind, dass die gesamte Pufferzeit ein Minimum ist. Der 
Gesamtpuffer ist die Differenz zwischen frühestem und spätestem Anfang für 
Ausführung eines Vorganges. Er gibt den zeitlichen Spielraum für den Projektbeginn 
an, innerhalb dessen sich der Endtermin nicht ändert. Die Aktivitäten, die auf dem 
kritischen Pfad liegen, spielen somit eine besondere Rolle für den Projektleiter. Auf 
die terminliche Einhaltung der Ausführung dieser Aktivitäten ist besonderen Wert zu 
legen. Alle anderen Aktivitäten können Aufgrund der vorhandenen Pufferzeit zeitlich 
verschoben oder verlängert werden. Dabei verändert sich die Gesamtprojektdauer 
nicht.  
• Metra Potential Method (MPM). In CPM und PERT muss ein Vorgang abgeschlossen 
sein, bevor der Nachfolgervorgang starten darf. Bei der Potenzialmethode gibt es 
diese Einschränkung nicht. Die Elemente des Graphen, die nicht durch Vorgänge 
belastet sind (im VKN die Pfeile), werden mit einem Zeitwert (Zeitabstand) belastet. 
• Program Evaluation and Review Technique (PERT). In PERT wird der stochastische 
Charakter der Prozesse berücksichtigt. Zu den berechneten Zeitpunkten kommen 
dementsprechend die Wahrscheinlichkeiten ihrer Einhaltung dazu.  
Bei der Netzplantechnik wird zum einen die Iterative Prozessausführung aufgrund der 
Linearität des Modells nicht unterstützt. Zum anderen kann es in Großprojekten dazu 
kommen, dass es den Netzplänen an Überschaubarkeit mangelt, was daran liegt, dass die 
Strukturierung, Hierarchisierung und Einordnungen der Prozessvorgänge im System nicht 
ausreichend mittels dieser Methode abgebildet werden. 
3.3.4 Petri-Netze 
Ein Petri-Netz ist ein mathematisches Modell und gleichzeitig eine formale Methode zur 
Modellierung von Systemen und Transformationsprozessen. Petri-Netze wurden durch Carl 
Adam Petri in den 1960er Jahren entworfen (Petri, 1962). 
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Abbildung 11. Netzplantechnikmethoden nach Petri (1962) 
In Abbildung 12 ist ein einfaches Netz, das alle Komponenten eines Petri-Netz verbindet, 
dargestellt. 
Stelle
Übergang
Kante
Stelle mit 
Token
Kante
 
Abbildung 12. Petri-Netz Elemente nach Petri (1962) 
Ein Petri-Netz ist ein bipartiter und gerichteter Graph. Er besteht aus Stellen (Places) und 
Übergängen (Transitions). Stellen und Transitionen sind durch gerichtete Kanten (Arcs) 
 
 
 
50 
verbunden. Jede Stelle besitzt eine Kapazität und kann entsprechend viele Token enthalten. 
Jeder Kante ist ein Gewicht zugeordnet, das die Kosten dieser Kante festlegt. Ist einer Kante 
kein Gewicht zugeordnet, wird der Wert eins verwendet. Die Belegung der Stellen heißt 
Markierung und ist der Zustand des Petri-Netzes. Transitionen sind aktiviert, falls sich in allen 
Eingangsstellen mindestens so viele Marken befinden, wie die Transitionen Kosten 
verursacht und alle Ausgangsstellen noch genug Kapazität bieten, um neue Marken 
aufnehmen zu können. Schaltbereite Transitionen können zu einem beliebigen Zeitpunkt 
schalten. Beim Schalten einer Transition werden aus deren Eingangsstellen entsprechend 
den Kantengewichten Marken entnommen und bei den Ausgangsstellen entsprechend den 
Kantengewichten Marken hinzugefügt. Marken werden in einem Petri-Netz nicht bewegt. Sie 
werden entfernt und erzeugt. Die Marken eines Petri-Netzes sind in ihrer einfachsten Form 
voneinander nicht unterscheidbar. Für komplexere, aussagekräftigere Petri-Netze sind 
Markeneinfärbungen, Aktivierungszeiten und Hierarchien definiert worden. 
3.3.5 ARIS 
ARIS (Architektur integrierter Informationssysteme) (Scheer 1998) unterscheidet fünf 
Sichten auf einen Prozess, die in exakt definierten Beziehungen zueinanderstehen und 
zusammen die ARIS-Architektur, das sogenanntes ARIS-Haus (Abbildung 13), repräsentieren. 
Jede dieser Sichten gibt das Modell eines Geschäftsprozesses unter einem bestimmten 
Aspekt wie folgt wieder:  
Funktionssicht  
Die Vorgänge, die Leistungen transformieren, und die zwischen ihnen bestehenden 
statischen Beziehungen werden in der Funktionssicht beschrieben. Die Begriffe Vorgang und 
Tätigkeit werden hierbei synonym verwendet. Die Funktionssicht beinhaltet alle 
funktionalen Elemente, ihre Gruppierungen und hierarchischen Beziehungen. Da Funktionen 
Ziele unterstützen und durch sie gesteuert werden, sind Ziele wegen dieser engen 
Verbindung ebenfalls der Funktionssicht zugeordnet. 
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Abbildung 13. Das ARIS-Haus (nach Scheer 1998) 
Organisationssicht  
Die Organisationssicht beschreibt alle Ressourcen, alle Organisationseinheiten sowie ihre 
Beziehungen (Akteure, Rollen, Organisationen, und Verantwortlichkeiten an den 
Schnittstellen). Sie kann halbformal durch ein Organigramm grafisch repräsentiert werden. 
Datensicht 
In dieser Sicht findet die Spezifikation aller relevanten Informationsobjekte statt 
(Produktdaten, Dokumente, Ereignisse die Daten generieren, Umfelddaten etc.). Sie kann 
halbformal durch ein Datenmodellschema grafisch repräsentiert werden. In ARIS wird dafür 
das Entity-Relationship-Modell vorgeschlagen. 
Leistungssicht 
Diese Sicht umfasst alle Dienst-, Sach- und finanziellen Leistungen. Sie wird halbformal durch 
einen Produktbaum grafisch repräsentiert. 
Prozesssicht 
In dieser Sicht findet schließlich die Integration der vorangegangenen Sichten in einen 
logischen und zeitlichen Ablaufplan statt. Das wird halbformal durch erweiterte 
ereignisgesteuerte Prozessketten (eEPK), eine ARIS-Ergänzung zu der EPK-Methode, grafisch 
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repräsentiert. Die eEPK zeigt Funktionen und Ereignisse in ihren Ablaufrelationen auf, in dem 
sie diese über logische Konnektoren definiert und mit Ressourcen, Services und 
Organisationseinheiten (Verantwortliche, Ausführende etc.) verknüpft. 
Die Hauptelemente der eEPK sind in Abbildung 14 dargestellt. 
• Funktion beschreibt Tätigkeit oder Aktion in einem Unternehmen 
• Ereignis beschreibt den Zustand eines Prozesses 
• Organisationseinheit beschreibt die Zuständigkeit für die Ausführung einer 
bestimmten Funktion 
• Die Konnektoren xor, or, and beschreiben Prozessverzweigungen bzw. 
Zusammenführungen 
• Kontrollfluss ordnet die Elemente eines Prozesses zu 
Funktion
Ereignis
Organisationseinheit
XOR V
V
Kontrollfluss
 
Abbildung 14. Grundelemente der EPK nach Scheer (1998) 
Eine besondere Stärke von ARIS ist die ausgeprägte top-down Vorgehensweise. Es werden 
durchgängig sich top-down verfeinernde Beschreibungsebenen vom allgemeinen 
strategischen Geschäftsprozessmodell bis hin zum konkreten Implementierungsmodell 
konsistent verwendet. Dadurch wird eine komplette Beschreibung der angestrebten Lösung 
von der betriebswirtschaftlichen Problemstellung bis zur IT-Realisierung sichergestellt. Diese 
Stärke von ARIS ist besonders bei der Planung komplexer, relativ konstanter Prozesse von 
Bedeutung, wie beispielsweise in der Fabrikplanung. Allerdings kann es auch eine 
Schwachstelle darstellen, wenn dynamische Prozesse, wie es im Bauwesen häufig der Fall ist, 
in relativ kurzer Zeit analysiert und die relevanten Informationen spezifiziert werden 
müssen.  
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3.3.6 BPMN 
BPMN (Business Process Modeling Notation) (OMG 2008) ist eine semi-formale Sprache und 
richtet sich an alle beteiligten Personen im Prozessmanagement, sowohl der fachlichen, als 
auch der technischen Ebene (Gadatsch, 2003). Somit trägt sie dazu bei, die Lücke zwischen 
Business und IT bzw. Geschäftsprozessmodellierung und deren Implementierung zu 
überbrücken. Dies wird dadurch gewährleistet, dass sie dabei die besten Konzepte anderer 
Geschäftsprozessmodellierungssprachen wie UML-Aktivitätsdiagram, Integrated Definition 
(IDEF) und EPK vereint (Briol, 2008). Der Schwerpunkt der BPMN liegt auf der grafischen 
Darstellung von Geschäftsprozessen. In BPMN können 5 Gruppen von Hauptelementen 
unterschieden werden: 
Swimlanes  
P
o
o
l
L
a
n
e
Abbildung 15. Swimlanes nach OMG (2008) 
Swimlanes sind grafische Container, die die Teilnehmer innerhalb eines Prozesses darstellen. 
Sie enthalten Flussobjekte. Es gibt zwei Arten von Swimlanes:  
• Pools: repräsentieren die Teilnehmer in einem Geschäftsprozess. Eine 
Organisationseinheit (wie Abteilung) oder eine Person (wie Manager) wird mittels 
Pool repräsentiert. 
• Lanes: organisatorische oder strukturelle Subelemente von Pools 
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Flussobjekte 
Task Sub-Process
Start Intermediate End
Gateway
 
Abbildung 16. Flussobjekte nach OMG (2008) 
Flussobjekte sind Elemente, die miteinander verbunden werden müssen, um 
Geschäftsabläufe zu bilden. Flussobjekte sind die Hauptelemente, die das Verhalten des 
Prozesses definieren. Es gibt drei Arten von Flussobjekten:  
• Ereignisse: können durch bestimmte Bedingungen ausgelöst werden 
• Aktivitäten: Tätigkeiten, die innerhalb eines Geschäftsprozesses durchgeführt werden 
• Gateways: sind verantwortlich für die Kontrolle des Flusses eines Geschäftsprozesses 
Verbindungen 
Sequence Flow Massage Flow
Association Data Association
 
Abbildung 17. Verbindungen nach OMG (2008) 
Flussobjekte sind miteinander mittels Verbindungen verknüpft, um den Prozessfluss zu 
bilden. Es gibt vier Arten von Verbindungen:  
• Sequenzflüsse: verbinden Flusselemente 
• Nachrichtenflüsse: gewährleisten die Kommunikation zwischen Pools 
• Assoziationen: beschreiben die Zuordnung eines Datenobjekts zu einem Sequenzfluss 
• Datenassoziationen: zeigen den Informationsfluss 
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Daten 
Data Object
Data Store
 
Abbildung 18. Daten nach OMG (2008) 
Unter Daten werden Informationen verstanden, die für die Ausführung eines Prozesses 
benötigt werden: 
• Datenobjekte: repräsentiert Informationen, die durch den Prozess fließen, wie 
beispielsweise Dokumente, E-Mails oder Briefe 
• Datenspeicher: Prozess kann in einem Datenspeicher Daten lesen oder schreiben 
Artefakte 
Group
Text 
Annotation
 
Abbildung 19. Artefakte nach OMG (2008) 
Artefakte liefern zusätzliche Informationen zu einem Geschäftsprozess. Es gibt zwei Arten 
von Artefakten: 
• Gruppen: verbinden mehrere Objekte, die logisch in Verbindung stehen 
• Textanmerkungen: können zu jedem Objekt als Kommentar angehängt werden 
3.4 PROZESSMODELLIERUNGSARTEN 
3.4.1 Referenzprozessmodellierung 
Referenzmodelle sind verallgemeinerte Informationsmodelle, welche Ausgangslösungen für 
die Gestaltung von branchen-, unternehmens- und projektspezifischen Informations-
systemen darstellen (Schütte 1998; Fettke und Loos 2007). Verglichen mit den konzeptuellen 
Modellen für die Wissensrepräsentation einer Fachdomäne, bilden die Referenzmodelle 
universelle und wiederverwendbare Standardlösungen, die domänenunabhängig sind. 
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Die Referenzmodellierung beschreibt die Sammlung aller Aktivitäten zur Entwicklung und 
Anwendung von Referenzmodellen. In den meisten Referenzmodellierungsansätzen werden 
die Entwicklung und Anwendung als zyklische Prozesse angesehen, welche in einzelne 
Teilaktivitäten gegliedert sind. Diese Teilaktivitäten werden durch bestimmte 
Modellierungstechniken unterstützt. Hierbei umfasst der Entwicklungszyklus die 
Problemdefinition und Konstruktion der Referenzmodelle sowie deren spätere Bewertung 
und Pflege. Der Anwendungszyklus beschreibt die Auswahl, Anpassung, Integration und 
Nutzung der Referenzprozessmodelle (Abbildung 20). 
 
Abbildung 20. Entwicklung und Anwendung der Referenzmodelle  
nach Fettke und Loos (2005) 
Verschiedene Referenzmodellierungsansätze unterscheiden sich im Wesentlichen darin, wie 
das betriebswirtschaftliche und informationstechnische Wissen in den Referenzmodellen 
wiederverwendet wird. Je nach der Gestalt der Anwendungsdomäne und ihrer Modelle 
werden insbesondere für das Wiederauffinden, Anpassen und Integrieren der 
Referenzmodelle unterschiedliche Technologien genutzt.  
Die Anwendung von Referenzmodellen kann bei der Darstellung von standardisierten 
Prozessen im Bauwesen helfen. Der Vorlagecharakter einzelner Bauprozesse entspricht der 
Natur der Referenzprozessmodelle. Im Bauwesen existieren zahlreiche Ansätze zur 
Referenzprozessmodellierung. Die dabei betrachteten Referenzprozesse (beispielsweise 
Prozessmuster, Muster, Prozesspattern, Geschäftsprozessobjekte usw.) werden je nach 
Betrachter unterschiedlich benannt. 
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Keller (2007) definiert den Begriff „Prozesspattern“ als ein allgemeingültiges, 
projektunabhängiges Prozessmodell, das in der Regel ein Teilprozess in einem großen 
Gesamtprozess repräsentiert und in unterschiedlichen Projekten wiederverwendet werden 
kann. Keller hebt hervor, dass die Prozesspattern für die Verwaltung und zum einfachen 
Zugriff in einem Prozess-Repository gespeichert werden können. Weiterhin müssen die 
Prozesspattern während der Anwendung durch Customizing in den jeweiligen 
Anwendungszusammenhang gebracht werden.  
Ein weiteres Konzept stellen die Business Process Objects (BPO) nach Katranuschkov et al. 
(2007) dar. Dabei handelt es sich um wiederverwendbare Prozesspattern, die formal durch 
Prozessontologien definiert werden. Diese Ontologie basiert auf dem Konzept der eEPK. 
Mehrere einzelne BPOs können miteinander zu komplexeren verknüpft werden. Weiterhin 
können BPOs durch Informationen über Akteure, Ressourcen und Services erweitert werden 
und ermöglichen so ein zielorientiertes Projektmanagement und die Unterstützung des 
kooperativen Arbeitens. 
3.4.1.1 Ein Beispiel für standardisierte Bauprozesse: industrieller Hochbau 
Die moderne Industrialisierung im Bauwesen (Lessing 2006) ist ein komplexes Konzept, um 
eine effiziente, qualitative und zuverlässige Bauprozessmodellierung zu erreichen. Ein 
entscheidender Faktor spielt dabei die Vorfertigung der Gebäudesysteme. Auch 
fortschrittliche IT-Lösungen, Logistik und die systematische Verwendung vorheriger 
Erfahrungen sind von Bedeutung, um einen kontinuierlichen Arbeitsablauf zu erstellen. Solch 
ein Ablauf kann erreicht werden, wenn Gebäudeteile durch industrielle Prozesse hergestellt 
werden. 
"Industrieller Hochbau“ ist ein intensiv entwickelter Bauprozess, der ein effizientes 
Management, Organisation, Vorbereitung und Kontrolle der Aktivitäten ermöglicht, zudem 
Ressourcen und Ergebnisse für hoch entwickelte Komponenten verwendet, um maximalen 
Kundennutzen zu erreichen. Diese Definition impliziert die Komplexität des Konzeptes 
wegen der Einbeziehung sowohl von Verfahren als auch organisatorischer und 
technologischer Aspekte. Eine gründliche Vorbereitung durch eine gut strukturierte 
Organisation innerhalb des Unternehmens und in der gesamten Lieferkette, in der die 
Beteiligten ihr Wissen und Handeln als Team zusammenbringen, ist wichtige Voraussetzung. 
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Eine Standardisierung von Prozessen und Verfahren führt zu einem strafferen Bauprozess 
mit weniger Zeitverlust und besserer Ressourcennutzung und erhöht das Vertrauen in die 
Ergebnisse. Damit ist die Tatsache verbunden, dass standardisierte Aktivitäten und 
Teilprozesse die Implementierung einer Performance-Messung ermöglichen, die ein 
Schlüssel zum Erfahrungssammeln über den Prozess und dessen Ergebnis ist, um 
systematische Verbesserungen durchführen zu können. 
3.4.2 Heterogene Prozessmodellierung 
Heterogene Prozessmodellierung beschäftigt sich mit der Modellierung von heterogenen 
Informationen, die insbesondere in der Bauwesenbranche reichlich vorhanden sind. Dabei 
spielt die Integration solcher heterogenen Information eine bedeutende Rolle. Ein Ziel dieser 
Arbeit ist die Integration von Bauprozessinformationen, d.h. die bedarfsgerechte 
Bereitstellung von Sichten, welche verteilte und heterogene Elemente einer 
Informationsgesamtheit im Bauproduktionsprozess abbilden. Ein Zwischenziel dabei ist eine 
möglichst kleine Anzahl von Schnittstellen und damit eine handhabbare Komplexität. Hierzu 
müssen die verschiedenen heterogenen Informationsressourcen und deren Beziehungen 
beschrieben werden. Die Informationsressourcen zeichnen sich in den kooperativen 
Prozessen des Bauwesens durch einen besonders hohen Grad an Heterogenität und 
räumlicher Verteiltheit aus. 
3.4.2.1 Arten der Heterogenität 
Die drei grundlegenden Heterogenitätsarten sind syntaktische Heterogenität, 
Datenmodellheterogenität und semantische Heterogenität (in Anlehnung an Leser & 
Naumann 2007): 
• Die syntaktische Heterogenität bezeichnet Unterschiede bei Aspekten des Zugriffs auf 
Modelldatenbanken. Unter diesen Punkt fallen weiterhin Unterschiede in den 
Anfragesprachen. Diese Unterschiede zeichnen sich dadurch aus, dass die gleichen 
Sachverhalte strukturell unterschiedlich dargestellt werden, beispielsweise können 
für die Darstellung der Uhrzeit oder des Datums verschiedene syntaktische 
Konstrukte genutzt werden. 
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• Die Datenmodellheterogenität bezeichnet die unterschiedlichen 
Ausdrucksmöglichkeiten und Modellierungskonstrukte. Beispiele hierfür sind, dass 
das relationale Modell im Gegensatz zum objektorientierten Modell keine Konstrukte 
besitzt, um Vererbung direkt abzubilden, oder dass XML mit XML-Schema die 
Möglichkeit bietet, Kardinalitäten von Beziehungen festzulegen. Dies ist in anderen 
Datenmodellen nur mit Hilfskonstrukten möglich. 
• Der Begriff semantische Heterogenität beschreibt Modellierungsunterschiede und 
Bedeutungskonflikte zwischen Entitäten und Attributen der Modelle. 
Modellierungsunterschiede entstehen, da es die Datenmodelle zulassen, ein und 
denselben Sachverhalt unterschiedlich abzubilden. Typische Bedeutungskonflikte 
sind Synonyme und Homonyme. Wenn die Teilmodelle keine abgestimmte 
Terminologie verwenden, kann es vorkommen, dass zwei Entitäten in 
unterschiedlichen Modellen den gleichen Namen tragen, obwohl sich ihre implizite 
Bedeutung unterscheidet (Homonyme). Ein Beispiel ist der Begriff Trennwand. Im 
Sanitärbereich versteht man unter Trennwänden leichte Abtrennwände für 
Nassräume, beispielsweise als Sichtschutz in öffentlichen Toiletten. Im Innenausbau 
kann unter Trennwand ein flexibler Raumteiler in Großraumbüros verstanden 
werden. Homonyme können bei mangelnder fachlicher Kenntnis zu 
Missverständnissen und dadurch beim Zugriff auf die Modelle zu Fehlern führen. Eine 
semantisch eindeutige Beschreibung löst dieses Problem. 
Besonders berücksichtigt wird in dieser Arbeit die semantische Heterogenität. Die 
Klassifikation der semantischen Heterogenität bzw. der Gründe für Entstehung dieser Art 
Heterogenität ist nach Sauter (1998) in Abbildung 21 dargestellt. Das Problem der 
Zusammenführung heterogener und verteilter Systeme ist als Interoperabilitätsproblem 
bekannt. Nach Katranuschkov (2001) werden drei Lösungen für dieses Problem 
vorgeschlagen, nämlich: 
• Modellharmonisation (integration by definition): ermöglicht die Entwicklung von a 
priori konsistenten Datamodellen 
• Modellintegration (a priori integration by definition): ermöglicht a posteriori eine 
semantische konfliktfreie konsistente Umgebung 
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• Model-Mapping (a posteriori integration by demand): ermöglicht semantisch 
korrekten Datentransfer aus einem Modell in die Repräsentation, die für ein anderes 
Modell angefordert wird 
 
Abbildung 21. Klassifikation semantischer Heterogenität nach Sauter (1998) 
Eines der Ziele dieser Arbeit ist es, die Probleme der Verteiltheit und der Heterogenität von 
Prozessinformationen im Bauwesen zu überwinden. Die Zusammenführung der heterogenen 
Informationen wird in Kapitel 7 am Beispiel des IFC-Modells vorgestellt. 
3.4.2.2 Konzeptionelle Integrationsansätze 
Aufgrund der hohen Anzahl der Beteiligten und der damit einhergehenden hohen 
Komplexität der Bauplanung, rückte die Unterstützung der Kooperation in den Mittelpunkt 
des Interesses der Bauinformatik. Neben den verteilten Prozessmodellen bildete besonders 
die netzwerkgerechte Prozessmodellierung ein integratives Element in der Bauplanung. 
In Meißner et al (2003) wurde ein integratives Prozessmodell vorgestellt, das die Prozesse im 
Bauwesen fokussiert. Das integrative Prozessmodell (Abbildung 22) besteht aus vier Ebenen: 
• Die Ressourcenebene enthält die Informationsressourcen im Planungsprozess und 
Regeln und Methoden zur Verarbeitung der Informationen 
• Die Koordinationsebene bildet die dynamischen Arbeitsprozesse ab. Petri-Netze sind 
eine geeignete Methode zur Modellierung, Analyse und Steuerung dieser Prozesse 
• Die Organisationsebene bildet alle Akteure und Rollen ab, die durch Entscheidung 
und Kontrolle Einfluss auf den Bauprozess nehmen 
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• Die Kommunikationsebene bildet die dynamische Interaktion zwischen den 
Prozessbeteiligten ab 
 
Abbildung 22. Integratives Prozessmodell nach Meißner (2003) 
Das integrative Prozessmodell beschreibt eine an den Geschäftsprozessen ausgerichtete 
Software-Infrastruktur, die effizient auf Änderungen der Geschäftsprozesse reagieren kann 
und dabei die heterogene und verteilte Systemlandschaft berücksichtigt. In den in der 
Koordinationsebene des Integrativen Prozessmodells definierten Prozessen wird die 
Verarbeitung von Informationen aus der Ressourcenebene definiert. Werden die 
Schnittstellen der beteiligten Ressourcen mit expliziter Semantik beschrieben, kann eine 
Neukonfiguration der Prozesse in einem neuen Bauprojekt sehr effizient erfolgen. Die hohe 
Dynamik in der Bauplanung und die Anforderungen, immer wieder flexibel 
Informationsressourcen und Verarbeitungsmethoden in den Bauplanungsprozess 
einzubinden, kann somit adäquat unterstützt werden. In der Bauplanung fehlt jedoch häufig 
eine übergeordnete formale Semantik. Die explizite Beschreibung von Informationen mit 
formaler Semantik ist ein zentraler Punkt dieser Dissertation. 
3.4.2.3 Modellintegration im Bauwesen. 
Integration auf Modellebene beschäftigt sich mit der Übermittlung von Informationen über 
den Entwurfsgegenstand zwischen den beteiligten Applikationen. Dabei ist eine explizite 
Kommunikation mit Datenaustausch zwischen Applikationen oder eine implizite 
Kommunikation über gemeinsame Modelle möglich. 
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Mit der steigenden Komplexität der Bauwerksmodelle wuchs die Erkenntnis, dass es nahezu 
unmöglich ist, ein umfassendes, einheitliches und zentrales Bauwerksmodell zur Verfügung 
zu stellen, das in allen Phasen des Bauwerklebenszyklus die Bedürfnisse der verschiedenen 
Beteiligten abdeckt (Katranuschkov & Scherer 1996, O’Brien et al. 2000). Die Integration aller 
Informationen zur Planung, Erstellung Verwaltung und zum Rückbau eines Gebäudes in 
einem einzigen Modell ist zwar theoretisch denkbar, praktisch aber kaum sinnvoll. 
Daher wurden schon früh so genannte Teilmodelle (oder Fachmodelle), welche Ausschnitte 
des Bauwerks abbilden, entwickelt und Ansätze zur Verwaltung und Integration dieser 
Teilmodelle erforscht (Rüppel & Meißner 1994, Scherer 1994, Lämmer et al. 2001). Unter 
Integration wird die Umsetzung einer computergestützten interprozessualen 
Informationspräsenz verstanden. Integration zielt folglich auf die permanente, adäquate 
Verfügbarmachung relevanter Daten und somit die Optimierung der Verständigung und 
Zusammenarbeit der Teilnehmer und der Entscheidungsunterstützung im Bauprozess ab. 
Zweck der Integration von Teilmodellen im Bauwesen ist es, den Zugriff auf die 
Bauwerksmodelldaten zu ermöglichen. In diesem Zusammenhang ist es irrelevant, ob es sich 
um standardisierte Teilmodelle einer Fachdomäne innerhalb des Bauwesens oder um 
proprietäre Datenformate eines Fachspezialisten handelt. In Anlehnung an Hausschild (2003) 
werden in dieser Dissertation unterschiedliche essenzielle Ansätze der Integration im 
Bauwesen analysiert.  
Direkte Kopplung 
Dieser traditionelle Ansatz der Integration verknüpft die Elemente jedes Modells direkt mit 
den Elementen jedes anderen Modells. Diese Methode ist in vielen Bereichen für den 
Datenaustausch noch aktuell. Kommerzielle Programme sind häufig mit Export- und 
Importmodulen für verschiedene Dateiformate ausgerüstet. Hinsichtlich der rapid 
steigenden Komplexität mit zunehmender Anzahl von Teilmodellen sind Realisierungen 
dieser Methode sehr wartungsaufwendig. 
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Abbildung 23. Integration als direkte Kopplung nach Hausschild (2003) 
Integration über ein neutrales Modell 
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Abbildung 24. Integration über ein neutrales Modell nach Hausschild (2003) 
Diese Art der Integration setzt die Standardisierung eines neutralen, allgemeingültigen, alle 
Fachplanungen integrierenden Modells für das Bauwesen voraus. Der Arbeitsaufwand der 
Erzeugung und der Instandhaltung der Mappings ist im Vergleich zur direkten Kopplung 
niedriger. Der Arbeitsaufwand zur Standardisierung eines neutralen Modells ist dennoch 
beträchtlich. Wegen des hohen Interesses an einer Standardisierung wird das Modell 
zwangsläufig sehr unübersichtlich und wartungsaufwendig. Das kann zu Problemen führen. 
In erster Linie neigen die Hersteller von Fachsoftware wegen der großen Komplexität dazu, 
nur einen Teil des Modells zu realisieren. Außerdem wird die Implementierung von 
Fachapplikationen normalerweise schneller vorangebracht als der träge 
Standardisierungsprozess. 
Gemeinsames Kernmodell 
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Abbildung 25. Integration als Kernmodell nach Hausschild (2003) 
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Einige Arbeiten zur Modellintegration in der Baubranche gehen von einem zentralen 
Kernmodell als integrierende Komponente aus (Katranuschkov & Scherer 1996). Nicht klar 
bleibt aber, ob dieses zentrale Modell die Gesamtheit aller Teilmodelle bildet oder ein 
generisches übergeordnetes Kernmodell sein soll, welches sich auch nicht verändert, wenn 
die Teilmodelle angepasst werden. Die meisten Teilmodelle im Bauwesen besitzen mehrere 
gemeinsame Elemente, auf deren Grundlage ein Austausch geschehen sollte.  
Lose Kopplung 
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Abbildung 26. Integration als lose Kopplung nach Hausschild (2003) 
Diese Methode geht davon aus, dass nur explizite Teile einzelner Teilmodelle mit expliziten 
anderen Teilmodellen in Beziehung stehen, wobei im Vergleich zur direkten Kopplung mit 
weniger Mappings zu rechnen ist. Eine integrierte Sicht, die Daten aus unterschiedlichen 
Teilmodellen kombiniert, wird hiermit zumeist nicht zur Verfügung gestellt. 
Multimodelle und Multimodellcontainer 
Für die Verknüpfung einzelner domänenspezifischen Bauinformationsmodelle hat sich der 
Einsatz von Multimodellen bewehrt. Multimodelle erzeugen die notwendigen, umfassenden 
Informationsräume für die einzelnen Bauaufgaben innerhalb der Bauprozesse und können 
Informationen aus beliebigen Fachgebieten kombinieren (Fuchs et al. 2010). 
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Abbildung 27. Schema des generischen Multimodells nach Fuchs et al (2010) 
Ein zentrales Konzept der Multimodellierung ist ein sogenanntes generisches Multimodell. 
Mit dem generischen Multimodell werden ein Datenschema sowie zugehörige Bedingungen 
und Metadaten zum neutralen Austausch und Zugriff auf Multimodelle beschrieben (Fuchs 
et al. 2011). Multimodelle selbst bestehen aus heterogenen Fachmodellen und expliziten, 
externen Links zwischen deren Elementen (Fuchs et al. 2010). Der Multimodellcontainer (ISO 
21597-1 2020) präsentiert dabei das allgemeine Datenformat zum Austausch von 
Multimodellen (Abbildung 27).  
Die lose Kopplung von Modellelementen im Multimodell basiert auf der Verwendung von 
Links mit einer eindeutigen Identifikationsnummer (ID). Diese Vorgehensweise ermöglicht 
das externe Aufstellen, Speichern und Nachverfolgen von Elementreferenzen auf 
Datenebene (Fuchs et al. 2011). 
Ein Multimodellcontainer für den Austausch von Bauprojektmanagementinformationen 
wurde im Rahmen des Projekts Mefisto realisiert (Scherer et al. 2010). Dabei handelt es sich 
um folgende Fachmodelle: Bauwerksmodelle, Baustelleneinrichtungsmodelle, 
Gerätekataloge, Organisationsmodelle, Leistungsmodelle, Kostenmodelle, Terminmodelle 
und Risikomodelle. Das realisierte Konzept mit Einsatz eines Multimodellcontainers soll eine 
Optimierung in Bezug auf Kommunikation, Kooperation, Koordination, semantische 
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Korrektheit und Widerspruchsfreiheit sowie Nutzerakzeptanz bei Verarbeitung der 
Bauprozessinformationen bieten. Als Nachteil eines solchen Konstrukts ist der Aufwand bei 
Verlinkung und Konsistenzhaltung der Multimodellinformationen zu erwähnen. Die Filterung 
der Informationen zum Zweck der Wiederverwendung oder zum Finden der einzelnen 
Modellinformationen könnte dabei ebenfalls eine große Herausforderung darstellen. 
Die ontologischen Ansätze in Bezug auf Multi-Modelle wurden im Bauwesen ebenfalls 
entwickelt. Um Zuordnungen von externen Daten wie Produktkatalogen oder 
Klimainformationen zu IFC-Daten zu ermöglichen, wurde in (Baumgärtel & Scherer 2016) das 
energieerweiterte Multi-Modell-Konzept für Energiesimulationen entwickelt. Dieses 
Multimodell wurde auf ontologischer Basis (ifcOWL) realisiert, um semantische 
Erweiterungen und Einschränkungen für die Überprüfung der Modellqualität von 
miteinander verknüpften Modellen zu ermöglichen. Darüber hinaus wurde ein Regelwerk 
verwendet, um zu zeigen, wie ein optimiertes Green Building Design mithilfe semantischer 
Technologien und hochskalierbarer Verarbeitungsmethoden automatisch aus einem 
Gebäudeinformationsmodell abgeleitet werden kann. 
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4 WISSENSMANAGEMENT 
Kapitel 4 ist dem Wissensmanagement im Allgemeinen gewidmet. Fragen wie 
das Wissen aus Daten und Informationen entsteht, welche Wissensarten und –
Kategorien existieren und welche Relevanz dies für das Wissensmanagement in 
Prozesskonfiguration hat, werden hier diskutiert. Das zentrale Konzept des 
Wissensmanagement bilden die sogenannten „Bausteine des 
Wissensmanagement“. Auch das Wissen über einen Bauprozess unterliegt dem 
Entwicklungszyklus nach diesen Wissensbausteinen. Angefangen mit der 
Definition der Wissensziele wird darauf hingearbeitet, das Wissen zu 
identifizieren, zu erwerben, zu entwickeln, zu verteilen, zu nutzen und bewahren 
und letztendlich zu bewerten. Zur Beschreibung der im Kapitel 3 vorgestellten 
Modellintegration werden in diesem Kapitel bei der Beschreibung der 
Wissensintegration Parallelen gezogen. Insbesondere die Ontologien eignen sich 
zu Integrationszwecken, als Einzel-Ontologie-Ansatz, Mehrfach-Ontologie-Ansatz 
oder hybride Integration. Ein weiterer Schwerpunkt dieses Kapitels ist die 
Wissensrepräsentation. Es werden verschiedene 
Wissensrepräsentationstechniken dargestellt und auf Eignung für die 
Prozesskonfiguration geprüft. Als Ergebnis dieser Analyse empfiehlt sich die 
Verwendung von Ontologien zusammen mit Regeln. 
4.1 EINLEITUNG 
Unternehmen operieren mehr und mehr global in geographisch verteilten 
Unternehmensbereichen. Das effektive Wissensmanagement stellt die Voraussetzung für die 
gute Kooperation solcher Unternehmen dar. Concurrent Engineering erfordert ebenfalls die 
Integration von Wissen aus verschiedenen Unternehmensbereichen. Außerdem wächst in 
den Industrienationen der Anteil der wissensintensiven Geschäftsprozesse. Darüber hinaus 
steigt der Aufwand bei der Suche nach Wissen und bei der Auswahl des relevanten Wissens.  
Zudem wird das Wissen selbst zum Produkt, indem neue Arten spezialisierter 
Serviceunternehmen entstehen, wie beispielsweise Informationsbroker. Der Wert eines 
Unternehmens hängt nicht mehr allein von seinen materiellen Vermögenswerten ab, 
sondern auch vom im Unternehmen verfügbaren Wissen. 
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In diesem Kapitel werden Aspekte des Wissensmanagements präsentiert, insbesondere in 
Bezug auf das Prozesswissen. 
4.2 DATEN, INFORMATIONEN, WISSEN. 
Eines der Ziele dieser Arbeit ist es, eine computerbasierte Unterstützung für die 
Prozesskonfiguration bereit zu stellen. In Folge dessen spielen die Begriffe Wissen, 
Informationen und Daten eine bedeutende Rolle und werden in diesem Kapitel näher 
untersucht. 
Der Begriff des Wissens wird in sehr verschiedenen Disziplinen wie der Philosophie, der 
Psychologie, der Betriebswirtschaftslehre und der Informatik verwendet, entzieht sich 
dennoch einer einheitlichen Begriffserklärung in der Literatur (Amelingmeyer 1999). Ebenso 
lässt sich in der Literatur eine allgemeine Grenzlinie der Begriffe Wissen, Informationen und 
Daten nicht identifizieren. Oft werden die Begriffe intuitiv und daher zum Teil 
bedeutungsgleich verwendet. 
Die Grundlage von Informationen bilden die Zeichen aus einem bestimmten Zeichenvorrat, 
beispielsweise dem ASCII-Zeichensatz. Werden diese Zeichen einer bestimmten Syntax 
folgend angeordnet, spricht man von Daten. Wird diesen Daten eine Semantik (Bedeutung) 
zugeordnet, entsteht Information. Werden Daten vernetzt, in einen Kontext gestellt und 
einer logischen Auswertung unterworfen, so dass sie genutzt und daraus Schlussfolgerungen 
und Handlungen abgeleitet werden können, entsteht Wissen (Probst et al. 2004). 
 
Abbildung 28. Beziehung der Begriffe Zeichen, Daten, Informationen und Wissen 
(semantische Sichtweise) in Anlehnung an (Aamodt und Nygard 1995) 
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Die genauere Definition vom Wissen nach Probst (2006) lautet: „Wissen bezeichnet die 
Gesamtheit der Kenntnisse und Fähigkeiten, die Individuen zur Lösung von Problemen 
einsetzen. Diese Definition umfasst sowohl theoretische Erkenntnis als auch praktische 
Alltagsregeln und Handlungsanweisungen. Wissen stützt sich auf Daten und Information, ist 
im Gegensatz zu diesen jedoch immer an Personen gebunden. Es wird von Individuen 
konstruiert und repräsentiert deren Erwartungen über Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge“. 
4.3 WISSENSARTEN UND WISSENSKATEGORIEN 
In der kognitiven Psychologie wird Wissen in deklaratives („wissen, dass“) und prozedurales 
Wissen („wissen, wie“) unterteilt. Terminologisches Wissen bildet einen Teil des deklarativen 
Wissens und beinhaltet Wissen über Konzepte, Konzepteigenschaften und deren 
Beziehungen. Es kann Definitionen, Worterklärungen und Aussagen zu den sprachlichen 
Konventionen enthalten. Für die semantische Integration von Informationen ist das 
terminologische Wissen von besonderer Bedeutung. 
Als implizites Wissen wird Wissen bezeichnet, welches in den Köpfen von Personen existiert. 
Es ist nicht formalisiert und oftmals subjektiv. Ein großer Teil des impliziten Wissens basiert 
auf Erfahrung und Intuition. 
Als explizites Wissen wird kodifiziertes Wissen bezeichnet. Es kann in natürlichen oder 
formalen Sprachen ausgedrückt sein. Explizites Wissen basiert meist auf Rationalität und 
findet sich in Modellen, Regeln, Theorien etc. 
Das sogenannte „stille“ Wissen bezeichnet den Teil des impliziten Wissens, der nicht explizit 
ausgedrückt werden kann und dem Wissensträger möglicherweise gar nicht bewusst ist 
(Polanyi 1983). Es sind meist Kompetenzen, die durch langes Training oder durch 
Zusammenwirken erworben werden können, aber dennoch nicht durch Kommunikation 
aufgezeigt werden können. Ebenso ist das Erfahrungswissen, das im Ingenieurwesen eine 
immense Rolle spielt, zum Teil als stilles Wissen zu betrachten. 
Der Aufbau von Unternehmenswissen ist ein kontinuierlicher Prozess. Dabei entsteht eine 
dynamische Interaktion zwischen implizitem und explizitem Wissen, die als Wissenssprirale 
bekannt ist (Abbildung 29). 
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Abbildung 29. Wissensspirale nach Nonaka & Takeuchi. (1995) 
Nach Nonaka & Takeuchi (1995) entstehen Kreativität und neues Wissen im Unternehmen 
nur durch die Einbeziehung des impliziten Wissens der Mitarbeiter mittels aktiver 
Interaktion miteinander. Die Verwandlung von implizitem in explizites Wissen ist für die 
Autoren die Grundlage für den Erfolg japanischer Unternehmen.   Insgesamt unterscheiden 
sie vier verschiedene Wissensverwandlungsprozesse: 
• Sozialisierung ist die direkte Übertragung des impliziten Wissens von Person zu 
Person durch eigene Beobachtung, Nachahmung, praktische Erfahrung oder Aufbau 
eines eigenen mentalen Modells. 
• Externalisierung ist der der Prozess der Umwandlung des an Personen gebundenen 
Wissens in Daten. Wissen kann durch Verständlichmachung, Schreiben von 
Dokumenten, Erzeugen von Zeichnungen oder durch das Zusammenstellen von 
Modellen externalisiert werden. Der Externalisierungsvorgang kann durch gezielte 
Befragung von Experten oder mittels Software unterstützt werden, die die intuitive 
Strukturierung von Informationen oder die Kategorisierung und Anreichern von 
Daten mit nutzerdefinierten Meta-Daten unterstützen. Dennoch geht man davon 
aus, dass ein großer Bestandteil des an Personen gebundenen Wissens stilles Wissen 
darstellt und somit nicht unmittelbar externalisiert werden kann. Solches Wissen 
wird laut Nonaka (1994) via Sozialisierung weitergegeben. 
• Kombination ist die Systematisierung von Konzepten durch Kategorisierung, 
Sortierung, Kombinierung von Konzepten und damit der Bau von Wissensmodellen; 
Austausch von explizitem Wissen durch Dokumente, Gespräche usw. 
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• Internalisierung bezeichnet die Erzeugung impliziten Wissens aus explizitem Wissen 
durch learning by doing; Aufbau bzw. Erweiterung mentaler Modelle. Laut Nonaka 
und Takeuchi (1995) wird Internalisierung als Prozess des Verstehens bezeichnet. 
Daten werden aufgenommen und mit existierendem Wissen verlinkt. Internalisierung 
ist ein intellektueller Prozess, denn er findet im Kopf des Menschen statt, kann aber 
sehr wohl mittels Software unterstützt werden. Dadurch sollen die Nutzung und das 
Interpretieren der Daten möglichst erleichtert werden. Beispielsweise kann durch die 
Anreicherung der Daten mit Metadaten die zielgerichtete Suche unterstützt werden. 
Der Vorbereitung und Strukturierung von Daten und Ihre Überprüfung in Information 
spielt dabei eine große Rolle, weil der Nutzer mit einer stets wachsenden Menge an 
Informationen umgehen muss. 
Im Bereich des Wissensmanagements gibt es laut Wais (2006) bei der Arbeit mit explizitem 
und implizitem Wissen die folgenden drei grundlegenden Strategien:  
• Das explizite Wissen einer Organisation wird durch die Unterstützung mittels 
Informations- und Kommunikationstechnologie für jeden zugänglich 
• Die Transformation vom implizitem zum expliziten Wissen durch die Mitarbeiter 
einer Organisation muss bestmöglich unterstützt und gefördert werden 
• Die Verteilung von nicht transformierbarem impliziertem Wissen soll durch den 
persönlichen Kontakt zwischen Wissensträger und Wissensempfänger unterstützt 
werden 
Je nach Anwendungsdomäne werden verschiedene Kategorien vom Wissen benötigt. Im 
Baubereich wurden viele Wissenskategorien vorgeschlagen (Gauchel 1990), um mittels 
dieses Wissens und Anwendung der KI-Methoden eine intelligente Lösung eines 
Teilproblems zu finden, wie beispielsweise semiautomatisches Design oder Energie-Daten-
Integration. Man kann folgende Wissenskategorien unterscheiden: 
• Bereichswissen: Wissen über Teilbereiche, wie Maschinen und Geräte oder 
Werkstoffeigenschaften 
• Randbedingungswissen (oder Kontrollwissen): projekt- und nutzerspezifische 
Anforderungen, wie etwa wirtschaftliche Einschränkungen 
 
 
 
70 
• Analysewissen (oder Berechnungswissen): wird benötigt, um quantitative 
Bewertungen durchzuführen, und enthält exakte und vollständige mathematische 
Formeln 
• Lösungswissen: bildet die Zielhierarchie ab 
• Handlungswissen (oder Strategiewissen): weist einen Weg durch den Problemraum 
(z. B. Arbeitsabfolgen). 
• Konstruktionswissen: Detaillierungs- und Zusammenfügungswissen, dass in 
technischen Zeichnungen und Plänen dargelegt wird 
• Vorschriftenwissen: Baurichtlinien und Normen (teilweise in umgangssprachlicher 
Formulierung) 
• Erfahrungswissen:  Wissen, das durch mehrfache verbesserte Ausführung ähnlicher 
Bauwerke entsteht.  Dieses Wissen lässt sich nur unvollständig darstellen. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Kategorisierung des Wissens im Kapitel 7 eingegangen. 
Besonders interessant im Kontext der Prozesskonfiguration erscheint dem Autor das 
Strategiewissen, das die Grundlage des Konfigurationsverfahrens bildet. 
4.4 WISSENSMANAGEMENT 
Wissensmanagement ist eine relative neue wissenschaftliche Disziplin, entstanden aus den 
Bereichen der Wirtschaftswissenschaft, Informatik, Pädagogik, Psychologie und der 
Organisationstheorie. Unter Wissensmanagement werden verschiedene Ansätze 
zusammengefasst, deren gemeinsames Ziel es ist, zum Zweck der Effizienz- und 
Qualitätssteigerung die Ressource Wissen in Unternehmungen besser zu nutzen (Eppler 
1998). Hauptsächlich können zwei Gebiete des Wissensmanagements unterschieden 
werden: das prozessorientierte und das produktzentrierte Wissensmanagement (Stab und 
Studer 2004). 
Die prozesszentrierte Sicht versteht Wissensmanagement als Kommunikationsprozess und 
geht von der Annahme aus, dass die essenziellen Wissensquellen eines Unternehmens 
dessen Mitarbeiter sind. Folglich entsteht und existiert Wissen hauptsächlich in der 
Kommunikation zwischen Menschen. 
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Das produktzentrierte Wissensmanagement befasst sich wiederum mit der Erstellung, der 
Speicherung und der Wiederverwendung von Wissen in Wissensbasen. Es basiert auf den 
Ideen der Explizierung, Dokumentation und Formalisierung mit dem Ziel, dem Nutzer das 
Wissen problemorientiert zur Verfügung zu stellen. Die vorliegende Dissertation konzentriert 
sich auf produktzentriertes Wissensmanagement. 
Für die Prozesse des Wissensmanagements sind zahlreiche Modelle entwickelt worden. Das 
bekannteste ist das sogenanntes "Bausteinmodell" nach Probst, Raub, Romhardt (2006), das 
die zentralen Prozesse des Wissensmanagements zusammenfasst. Den Außenkreis bilden 
dabei die Formulierung (Definition) von Wissenszielen und die Bewertung von Wissen. Den 
Innenkreis bilden die Identifikation, Erwerb, Entwicklung, Verteilung, Nutzung und 
Bewahrung von Wissen, diese werden als "Bausteine des Wissensmanagements" bezeichnet 
(Abbildung 30).  
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Abbildung 30. Wissensbausteine nach Probst et al. (2006) 
Wissensziele 
Wissensziele weisen den Weg für die Wissensmanagement-Aktivitäten. Sie bestimmen, 
welche Fähigkeiten auf welcher Ebene aufgebaut werden sollen. Normative Wissensziele 
befassen sich mit der Schaffung einer "wissensempfindlichen" Unternehmenskultur, in 
welcher die gemeinsame Nutzung und Entwicklung von Know-how die Voraussetzungen für 
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effektives Wissensmanagement schaffen. Strategische Wissensziele definieren 
organisatorische Kernkompetenzen und beschreiben den zukünftigen Wissensbedarf des 
Unternehmens. Sie bestimmen das gewünschte Kompetenzportfolio für die Zukunft und 
somit eine Erweiterung der traditionellen Planungsprozesse des Unternehmens. 
Operationelle Wissensziele sichern, dass normative und strategische Wissensziele in die Tat 
umgesetzt werden. Ein typisches operationelles Wissensziel könnte sein, die Zugänglichkeit 
aller internen Dokumente im Unternehmen über ein geeignetes Intranet zu ermöglichen. 
Wissensidentifikation 
Wissensidentifikation ist der Prozess, in dem externes Wissen zur Analyse und Beschreibung 
des Unternehmenswissens identifiziert wird. Es beginnt mit der Ermittlung des Bedarfs an 
explizitem und implizitem Wissen. 
Wissenserwerb 
Wissenserwerb bezieht sich auf Maßnahmen zur Erschließung von Wissensquellen. Dabei 
wird unterschieden zwischen Erwerb von explizitem und implizitem Wissen. Explizites 
Wissen kann durch den Kauf von Software und Fachbüchern erworben werden, durch 
Importieren vom Wissensträger des Vertrauens etc. Implizites Wissen kann durch Experten 
und Berater oder andere Fachkräfte gewonnen werden.  Dabei werden Browsing 
(Wissenslandschaften), schlüsselwortbasierte Suche, thesaurusbasierte Suche, 
Datenbankanfrage und ontologiebasierte Anfrage genutzt. Außerdem kann neues Wissen 
aus vorhandenem Wissen geschöpft werden (logische Schlussfolgerungen). Allerdings sollte 
die Vertrauenswürdigkeit der Quellen stets bewertet werden. 
Wissensentwicklung 
Wissensentwicklung ist ein grundlegender Baustein, der den Wissenserwerb ergänzt. Der 
Schwerpunkt liegt dabei auf der Schaffung von neuen Fähigkeiten, neuen Produkten, 
besseren Ideen und effizienteren Prozessen. Die einfachsten Formen von 
Wissensentwicklung sind die Erstellung von Dokumenten oder Fakteneinträge in eine 
Datenbank. Die komplexere Wissensentwicklung erfolgt mittels Verwendung einer der 
Wissensrepräsentationsformen. Bei diesem Punkt müssen auch die Aspekte zur 
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Strukturierung und Verknüpfung des Wissens sowie Wissensintegration berücksichtigt 
werden. Es müssen Mechanismen existieren, die die Strukturierung und Indexierung von 
Informationen ermöglichen. Im Bauwesen erfolgt die Strukturierung der Informationen nach 
Leistungsverzeichnis oder Prozessabschnitten. Dazu gehört ebenso die Verlinkung von 
Teilmodellen. Diese ermöglicht dem Nutzer den Zugriff auf Modelldaten im Kontext des 
gesamten Bauwerks und trägt so zu einer einheitlichen Sicht und zur Verringerung von 
Prozessplanungsfehlern bei. Das Anreichen von dokumentenbasierten Daten mit Metadaten 
gehört auch zu dieser Kategorie. Die Verlinkung und das Anreichen von Daten ist die 
Grundlage für das Internalisieren und somit für Entscheidungsfindung bei der 
Prozessplanung. 
Wissensverteilung 
Wissensverteilung ist der Prozess des Teilens und der Verbreitung von bereits innerhalb der 
Organisation vorhandenen Wissen. Wissensverteilung müsste sicherstellen, dass die 
erworbenen bzw. entwickelten Wissensressourcen bestimmten Organisationseinheiten im 
Unternehmen zur Verfügung stehen. Ferner muss klar sein, wer was in welchem 
Detaillierungsgrad wissen muss. Durch Wissensverteilung werden Erfahrungen ausgetauscht 
und interpretiert, ein simultaner Wissensaustausch wird realisiert. Verteiltes Wissen muss in 
der richtigen Form, zur richtigen Zeit und am richtigen Ort verfügbar sein. 
Wissensnutzung 
Wissensnutzung besteht aus der Durchführung von Tätigkeiten, um sicherzustellen, dass das 
in der Organisation vorhandene Wissen produktiv genutzt wird. Wissensnutzung kann als 
das ultimative Ziel von Wissensmanagement betrachtet werden. Wenn das identifizierte, 
erworbene/entwickelte und verteilte Wissen nicht effektiv in den täglichen Transaktionen 
verwendet wird, würde es bedeuten, dass die Wissensziele nicht erreicht werden können. 
Neu generiertes Wissen wird in diesem Baustein in Handlungen umgesetzt, z. B. kann nach 
Klärung des Einflusses nach bestimmtem Wissen gesucht werden. Nutzerorientierung soll 
dabei immer im Vordergrund stehen. 
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Wissensbewahrung 
Wissensbewahrung bezieht sich auf die Maßnahmen zur Aufrechterhaltung des 
Unternehmenswissens. Beispielsweise könnte im Verlauf von Reorganisationsprozessen 
oder Outsourcing ein essenzieller Teil des Unternehmenswissens verloren gehen. Darum 
sollte das Unternehmenswissen auf geeigneter Weise gespeichert und regelmäßig für die 
zukünftige Verwendung aktualisiert werden. 
Wissensbewertung 
Wissensbewertung soll zum einen die Antwort auf die Frage geben, in wieweit die 
vorgenommenen Ziele erreicht worden sind. Letztlich ist am wichtigsten zu ermitteln, ob die 
richtigen Ziele definiert wurden. Als letztes und bedeutsamstes soll ermittelt werden, ob der 
Nutzen der Wissensmanagement-Zielsetzung entspricht. Der Erfolg kann dabei qualitativ und 
quantitativ gemessen werden. Je nach Wissensrepräsentationsform existieren 
unterschiedliche Evaluierungsmethoden, die im Kapitel 10 detaillierter beschrieben werden. 
Die vorgestellten Wissensbausteine (Probst et al. 2006) werden in dieser Dissertation 
konsequent umgesetzt: von der Definition der Wissensziele bis zur Evaluierung des Wissens 
(Endergebnis). 
4.5 WISSENSINTEGRATION 
Wissensintegration ist der Prozess der Synthese von mehreren Wissensbasen in eine 
gemeinsame. Im Vergleich zur Datenintegration, die die Zusammenführung von Daten 
beinhaltet, konzentriert sich die Wissensintegration mehr auf das Verständnis der Synthese 
eines bestimmten Themas aus unterschiedlichen Perspektiven. Dieser Prozess beinhaltet die 
Feststellung, wie die neuen Informationen und das vorhandene Wissen zusammenwirken, 
wie das vorhandene Wissen geändert werden sollte, um die neuen Informationen 
aufnehmen, und wie die neuen Informationen im Bezug des vorhandenen Wissens geändert 
werden sollten. 
In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Techniken zur Wissensintegration. Es gibt 
beispielsweise allgemeine Wissensrepräsentationssprachen wie Topic Maps (Biezunski et al., 
1999) und die Unified Modelling Language (UML) (Fowler und Scott, 1997). Diese können 
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verwendet werden, um Beziehungen zwischen Konzepten explizit darzustellen. Eine weitere 
interessante Technik zur Wissensintegration, die transdisziplinär angewandt wird, ist die 
formale Konzeptanalyse (Ganter & Wille 2005), bei der die Begriffshierarchien und deren 
Zusammenhänge in Betracht gezogen werden. 
Allgemein kann Wissensintegration als Zweiphasenprozess betrachtet werden. Die erste 
Phase der Wissensintegration ist die Ausarbeitung einer gemeinsamen Sprache. Die zweite 
Phase ist die Entwicklung der Methodik, die Verbindungen zwischen den heterogenen 
Teilmodellen als Kopplungsalgorithmus anbietet (Mapping). Integrationstools können dabei 
helfen, das neue Wissen automatisch oder semi-automatisch mit dem bestehenden Wissen 
zu verknüpfen. Dabei ist es essenziell, semantische Heterogenität zu überwinden (s. 
Abschnitt 3.3.2). Die Verwendung von Ontologien für die Explikation des impliziten und 
verborgenen Wissens ist ein möglicher Ansatz für Behandlung der Probleme der 
semantischen Heterogenität (Wache et al. 2001).  
Ontologieintegration ist der Prozess der Erzeugung einer Ontologie aus zwei oder mehr 
unterschiedlichen Ontologien verschiedener Domänen. Wache et al (2001) definieren drei 
mögliche Integrationsansätze mit Verwendung der Ontologien: Einzel-Otologie-Ansatz, 
Mehrfach-Ontologie-Ansatz und hybrider Ansatz. 
Einzel-Ontologie-Ansatz 
Globale generische
Ontologie
 
Abbildung 31. Integration über einzelne generische Ontologien nach Wache et al. (2001) 
Beim Einzel-Ontologie-Ansatz wird eine globale Ontologie zur Bereitstellung eines 
gemeinsamen Wortschatzes für die Spezifikation der Semantik verwendet (Abbildung 31). 
Alle Informationsquellen werden in einer globalen Ontologie verlinkt. Die globale Ontologie 
 
 
 
76 
kann auch eine Kombination von mehreren Domänen-Ontologien sein. Ein Grund für die 
Kombination von mehreren Ontologien kann die Modularisierung einer potenziell großen 
monolithischen Ontologie sein. Einzel-Ontologie-Ansätze zur Integration können dann 
verwendet werden, wenn alle zu integrierenden Informationsquellen fast die gleiche 
Betrachtungsweise der Domäne unterstützen. Wenn Beispielsweise sich zwei Ontologien auf 
absolut heterogene Baugerätekataloge beziehen, die die Baugeräte kategorisieren, wird die 
Entwicklung einer globalen Ontologie, die die verschiedenen Baugerätekataloge kombiniert, 
sehr schwierig sein. 
Mehrfach-Ontologie-Ansatz 
Jede Informationsquelle wird mittels einer eigenen Ontologie beschrieben (Abbildung 32). 
Jede Ontologie kann ohne Bezug auf die anderen Ontologien entwickelt werden. Daher wird 
keine gemeinsame Ontologie mit Zusammenführung aller Quellen benötigt. In Wirklichkeit 
aber macht das Fehlen eines gemeinsamen Vokabulars es extrem schwierig, die Ontologien 
miteinander zu verbinden und viele Mappings sind zwischen den Konzepten 
unterschiedlicher Ontologien zu definieren.  
lokale
Ontologie
lokale
Ontologie
lokale
Ontologie
 
Abbildung 32. Integration über mehrere Ontologien nach Wache et al. (2001) 
Hybrider Ansatz 
Hybride Ansätze wurden entwickelt, um die Nachteile der Einzel- und Mehrfach-Ontologie-
Ansätze zu überwinden (Abbildung 33). Ähnliche wie im Mehrfach-Ontologie-Ansatz wird die 
Semantik jeder Informationsquelle mittels eigener Ontologie beschrieben. Um aber die 
Quellenontologien miteinander vergleichen zu können, sind sie auf einem globalen 
Vokabular aufgebaut. Der Vorteil eines hybriden Ansatzes ist, dass die neuen Quellen ohne 
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die Notwendigkeit der Modifikation in den Mappings oder in dem gemeinsamen Wortschatz 
leicht hinzugefügt werden können. 
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Abbildung 33. Hybride Integration nach Wache et al. (2001) 
Der vorgeschlagene Ansatz zur Integration der Ontologien ist sehr allgemein, eine 
Detaillierungsebene fehlt, um die Methodologie zur Kopplung zwischen Ontologien zu 
repräsentieren. Das kann als Problem der Ontologie-Mappings betrachtet werden. 
Ontologie-Mapping unterstützt Ontologie-Integrationsprozesse. Methodische Aspekte der 
Ontologie-Integration betreffen die Art und Weise, wie diese Mappings definiert sind. Die 
Mappings legen fest, wie Konzepte in globalen und lokalen Ontologien miteinander in 
Verbindung gesetzt werden können. 
In der Literatur ist ein Überblick über die verschiedenen Integrations- und Mappings-
Methoden in (Noy 2004, Choi et al. 2006, Schvaiko & Euzenat 2013) zu finden. Je nach Art 
der Daten, mit welchen der Mapping-Algorithmus arbeitet, werden verschiedene Mapping-
Methoden definiert: terminologische (Strings), strukturelle (Struktur), extensionale 
(Instanzen) oder semantische (Modelle). Vom besonderen Interesse für diese Arbeit sind 
semantische Methoden. Allerdings werden diese Methoden noch selten von den 
entsprechenden Mapping-Systemen eingesetzt. Tatsächlich sind die meisten Ansätze nur auf 
der Grundlage terminologischer und struktureller Methoden abgebildet. 
Semantisches Matching anhand der Konzepthierarchien ist eine Methode, die auf 
semantischen Mappings basiert (Giunchiglia et al. 2008). Eine Konzepthierarchie ist eine 
Ontologie ohne Attribute und mit ausschließlich is-a-Beziehungen zwischen den Elementen. 
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Mapping-Element ist ein 3-Tupel < Ni1, NJ2, R>, i = 1 ... h; j = 1..k; wobei NI1 der i-te Knoten 
des ersten Graphen der Konzepthierarchie ist, h die Anzahl von Knoten im ersten Graphen; 
NJ2  der j-te Knoten des zweiten Graphen , k die Anzahl der Knoten in dem zweiten Graphen; 
und R spezifiziert eine Ähnlichkeitsrelation der gegebenen Knoten. Mögliche Relationen R 
zwischen den Knoten sind Gleichheit (=), Fehl-Matching (⊥) oder allgemeiner / spezifischer 
(⊆, ⊇). Ein Mapping ist ein Satz von Mapping-Elementen. Matching ist der Prozess der 
Aufdeckung der Mappings zwischen zwei Graphen durch die Anwendung eines Mapping-
Algorithmus. Auf Basis dieser formalen Darstellung des Mapping-Elements wurden bereits 
Matching-Algorithmen implementiert. Ein Beispiel ist S-Match open source Framework 
(Giunchiglia 2012). S-Match enthält Implementierungen des semantischen Matching, 
minimales semantisches Matching und strukturerhaltende semantische Matching-
Algorithmen. 
Dennoch wird im Rahmen dieser Arbeit hauptsächlich eine manuelle Prozedur mit 
Berücksichtigung des vorgeschlagenen automatischen Matching durchgeführt. Aufgrund zu 
starker Spezialisierung der Fachmodelle im Bauwesen ist der menschliche Faktor bei der 
Wissensintegration nicht weg zu denken.  
4.6 WISSENSREPRÄSENTATION 
Repräsentation des expliziten Wissens kann informal, semi-formal und formal sein. Den 
Schwerpunkt dieser Dissertation bilden vor allem formale Methoden. Zur formalen 
Darstellung von Wissen gehört Kodierung. Kodierung ist die Umwandlung von Daten in eine 
computerbearbeitbare Form. Ziel ist es, die Informationen so zu kodieren, dass eine 
effiziente computerbasierte Verarbeitung möglich wird. Solche Verarbeitung kann 
beispielsweise anhand der Darstellung der Daten als Modelle erfolgen. Daraus entsteht die 
Definition der Wissensrepräsentation aus Sicht der KI: Wissensrepräsentation ist eine 
Methode, um das Wissen in der Wissensbasis eines intelligenten Systems durch das 
Kodierungsverfahren formal darzustellen. Wissensrepräsentation beschäftigt sich mit der 
Suche nach dem Beschreibungsmittel für symbolisch darzustellendes Wissen. Im Folgenden 
werden verschiedene Wissensrepräsentationsformen detailliert erläutert, die für die Arbeit 
relevant sind. 
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4.6.1 Semantische Netze 
Semantische Netze wurden zunächst als Modell zur Beschreibung der strukturellen 
Beziehungen des menschlichen Gedächtnisses entwickelt (Collins und Quilian 1969). Im 
Rahmen der KI-Forschung erfolgte dann die Weiterentwicklung zu einem 
computerbearbeitbaren Wissensrepräsentationsmodell (Brachman und Schmolze 1985). 
Grundsätzlich können in semantischen Netzen beliebige Relationen ausgedrückt werden, 
sofern diese nicht durch die konkret zum Einsatz kommende 
Wissensrepräsentationsmethode eingeschränkt werden. Semantische Netze können als 
graphische Strukturen bestehend aus Knoten (Konzepten) und Kanten (Relationen) 
aufgefasst werden. Aufgrund der sich daraus ergebenden netzartigen Struktur werden sie als 
semantische Netze bezeichnet.  
Die Abbildung 34 zeigt das Beispiel eines semantischen Netzes für die geographische 
Domäne. 
 
Abbildung 34. Beispiel eines semantischen Netzes. 
Typischerweise werden Konzepte gewählt, um die Bedeutung von Substantiven zu 
repräsentieren, und die Relationen bilden die Verben ab. Die besondere Beziehung „is-a“ 
bezeichnet die Instanziierung von Konzepten. Das semantische Netz als Form der 
Wissensrepräsentation ist besonders geeignet für die Erfassung der taxonomischen Struktur 
der Domänen-Begriffe und der Grundaussagen über die Domäne. 
4.6.2 Regelbasierte Wissensrepräsentation  
Regeln werden normalerweise in der Form IF-THEN repräsentiert und ermöglichen es, die 
verschiedenen Arten von komplexen Aussagen abzubilden (Lunze 2016). Regeln finden sich 
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Is-a 
Russland 
Sprache 
Is-a 
Russisch 
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in der Logik-Programmierung, wie in der Sprache Prolog, in deduktiven Datenbanken oder in 
Business-Regeln Systemen. Der IF-Teil wird als der Körper der Regel bezeichnet, während der 
THEN-Teil als ihr Kopf bezeichnet wird. Typischerweise arbeiten regelbasierte 
Wissensrepräsentationssysteme mit Fakten. Fakten werden oft als eine besondere Art der 
Regel durch einen leeren Körper formalisiert. In den meisten logischen 
Programmiersystemen kann eine Regel als eine inverse Implikation gelesen werden, 
beginnend mit dem Kopf, Implikationszeichen (:-) und darauffolgenden Körper. In dieser 
Formalisierung werden die Konzepte und Beziehungen des semantischen Netzes durch 
Prädikate, Variablen und Konstanten repräsentiert. Die Variablen beginnen mit dem Symbol 
(?) und beziehen ihre Werte aus Konstanten, die in Fakten vorkommen. 
Regelbasierte Systeme sind besonders geeignet für die Argumentation über konkrete 
Instanz-Daten. Komplexe Regelwerke können effizient implizites Wissen aus dem expliziten 
ableiten. 
4.6.3 Prädikatenlogik erster Stufe 
Beide Formen, sowohl semantische Netze als auch Regeln, werden mit Logik formalisiert, 
ohne dabei eine genaue Semantik zu besitzen. Sie sind somit vage und mehrdeutig, und 
daher problematisch für Berechnungszwecke. Der prominenteste logische Formalismus zur 
Darstellung des Wissens ist die Prädikatenlogik erster Stufe. Diese Logik ermöglicht es, die 
Domäne von Interesse durch logische Formeln zu repräsentieren. Diese werden durch 
Prädikate, Funktionen, Variablen, Konstanten, logische Operatoren und Quantoren gebildet. 
Ähnlich wie in semantischen Netzen werden die meisten Aussagen in natürlicher Sprache 
ausgedrückt. Konzepte sind dabei unäre Prädikate und Relationen sind binäre Prädikate. 
Eine IF-THEN-Regel kann als logische Implikation mit universell quantifizierten Variablen 
dargestellt werden. 
Prädikatenlogik erster Stufe ist für die intuitive Darstellung des Wissens relativ komplex. Ihr 
größter Nachteil besteht darin, dass diese Logik lediglich semi-entscheidbar ist. Semi-
Entscheidbarkeit der Prädikatenlogik erster Stufe heißt, dass der Algorithmus 
(Entscheidungsverfahren) mit positiver Antwort in endlicher Zeit terminiert, wenn die 
Formel erfüllbar ist. Wenn die Formel nicht erfüllbar ist, terminiert der Algorithmus nicht 
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zwingend. In der Tat kann Terminierung (mit der korrekten negativen Antwort) nicht 
allgemein für die Formeln in Prädikatenlogik erster Stufe gewährleistet werden.  
4.6.4 Frames 
Frames wurden erstmalig von Minsky (1975) eingeführt. Sie haben ihren 
Anwendungsbereich im Gebiet der Wissensrepräsentation und des Reasoning gefunden. Ein 
Frame ist eine Gruppe von Attributen, die ein bestimmtes Objekt beschreiben. Jedes Attribut 
ist in einem Slot gespeichert, das verschiedene Werte enthalten kann. Es gibt zwei Arten von 
Frames: konkrete und generische Frames. Konkrete Frames repräsentieren einzelne Objekte, 
während generische Frames Kategorien oder Klassen von Objekten repräsentieren. 
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Abbildung 35. Beispiel eines Frame 
Der Frame-Formalismus ermöglicht es, das Wissen zu strukturieren. Frames treten als 
Wissensobjekte auf, die je nach Wissensart gruppiert und organisiert werden können. Die 
Idee framebasierter Systeme geht davon aus, dass man Wissen innerhalb vorgegebener 
Strukturen sukzessive erweitern und aktualisieren kann. Auch wenn Frames nicht 
ausdruckskräftiger als Prädikatenlogik sind, gibt es zwei Aspekte, bezüglich derer 
framebasierte Systeme Vorteile gegenüber Prädikatenlogik besitzen. Erstens ermöglichen sie 
es, das Wissen in einer objekt-orientierten Form auszudrücken. Zweitens können sie als 
entscheidbares Fragment von Prädikatenlogik betrachtet werden. 
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4.6.5 Beschreibungslogik 
Beschreibungslogiken sind eine Familie von Logiken zur Repräsentation konzeptuellen 
Wissens mit entscheidbaren Schlussfolgerungsproblemen (Baader 2003). Sie kombinieren 
die Vorteile semantischer Netze, sind geeignet als objektorientierte Darstellungsform 
(Vorteil von Frames) und besitzen den Nachteil der Prädikatenlogik nicht (entscheidbar). 
Diese Wissensrepräsentationsform wird häufig für die Ontologie-Modellierung eingesetzt. 
Ontologien bilden die Basis dieser Dissertation und werden im Kapitel 6 zusammen mit der 
Einführung in Beschreibungslogik beschrieben. 
4.6.6 Hybride Wissensrepräsentation 
Ein hybrides Wissensrepräsentationssystem ist eine Implementierung eines hybriden 
Wissensrepräsentationsformalismus, der aus zwei oder mehr unterschiedlichen 
Subformalismen besteht. Diese Subformalismen sollten durch eine Darstellungstheorie 
integriert werden, die erklärt, wie eine gemeinsame Semantik für den Gesamtformalismus 
aussieht, und wie die Konstrukte eines Subformalismus in einem anderen Subformalismus 
dargestellt werden können. 
Um solche Systeme zu realisieren, gibt es zwei Möglichkeiten: 
• Das Wissen kann automatisch aus den einzelnen Formalismen in einen geeigneten 
Formalismus überführt werden. Das unterschiedliche Wissen wird dabei 
zusammengefasst und zur weiteren Verarbeitung mittels des gemeinsamen neuen 
Formalismus aufbereitet. 
• Das Wissen bleibt in der jeweiligen Repräsentationsform. Die Kopplung der beiden 
Formalismen besteht in der gemeinsamen Inferenz zwischen den Formalismen. Dabei 
können weiterhin die speziellen Inferenzverfahren der einzelnen Formalismen 
genutzt werden. 
Die Anforderungen an solche Systeme wurden in (Dodenhöft 1995) beschrieben: 
• Ein hybrides Wissensrepräsentationssystem soll auf Basis von bewährten 
Sprachkonstrukten funktionieren 
• Im Vergleich zu den einzelnen Formalismen wird eine höhere Ausdruckskraft erreicht 
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• Das Inferenzverfahren ist effizient und zieht korrekte Schlüsse in Bezug auf die 
definierte Semantik 
• Die Vermeidung einer Vermischung von Domänen- und Kontrollwissen wird 
gewährleistet 
• Die Redundante Wissensrepräsentation wird vermieden 
• Die Einzelformalismen nutzen die Informationen aus den anderen Einzelformalismen 
• Das Wissen in einzelnen Formalismen wird durch unterschiedliche Wissensexperten 
repräsentiert 
• Die Integration weiterer vorhandenen Wissensbasen (in einem der 
Einzelformalismen) ist möglich 
Im Rahmen dieser Dissertation wird ein hybrides Wissensrepräsentationssystem entwickelt, 
um das Konfigurationswissen vom restlichen Prozesswissen zu trennen. Somit sollen diese 
Anforderungen bei der Methodenentwicklung und Implementierung berücksichtigt werden. 
Insbesondere ist die Kombination von Regel-basierten Systemen mit Beschreibungslogik von 
Bedeutung. Wie Logikprogrammierung oder Regel-Formalismen mit Beschreibungslogiken 
kombiniert werden können, stellt ein relativ neues Forschungsgebiet dar. Die Ansätze dazu 
werden im Kapitel 7 präsentiert. 
4.7 SEMANTIK 
Um Bauprozesse computerbasiert zu erfassen, werden Methoden der 
Wissensrepräsentation verwendet. Die Wissensrepräsentation beschäftigt sich mit der 
formalen Darstellung von Wissen (Formalisierung). Laut Puppe et al (2003) ist Formalisierung 
ein Prozess, bei dem eine Beschreibung eines Weltausschnittes in einer natürlichen Sprache 
in eine formalsprachige Beschreibung überführt wird. Formale Sprachen zeichnen sich 
normalerweise dadurch aus, dass sie eine andere, im Vergleich zu den natürlichen Sprachen 
in der Regel eingeschränkte Syntax besitzen. Die Idee der Formalisierung ist der Wunsch 
nach einer eindeutig definierten Semantik (Bedeutung) von Daten. 
In der Bauinformatik spielt der Austausch von Daten mithilfe von Modellen eine große Rolle. 
Bauwerksmodelle beschreiben das Gebäude normalerweise dreidimensional. Die Elemente 
des Gebäudes enthalten dabei die grundlegenden Fachinformationen. Eine Wand wird als 
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Objekt mit geometrischen und fachspezifischen Informationen (wie Material) repräsentiert. 
Das Spektrum für die Interpretation der einzelnen Elemente wurde dadurch geringer, 
wodurch die Fehler bei der Bauprozessplanung vermindert werden. Der semantische 
Informationsgehalt eines solchen Modells ist relativ hoch, so dass der verlustfreie Austausch 
von Daten zwischen Baubeteiligten unterstützt werden kann. Dennoch ist die Semantik der 
Modelle sehr verschiedenartig, weil es eine Reihe von Softwareanwendungen mit 
verschiedenen Datenformaten gibt. Dadurch können Informationen normalerweise nur mit 
immensem Aufwand zwischen den Anwendungen transferiert werden. Deshalb kann dabei 
die Kontextunabhängigkeit (Unabhängigkeit vom Betrachter und von der Software, die die 
Daten interpretiert) nicht erreicht werden. 
Der Begriff semantische Normierung steht dafür, die Bedeutung von Informationen 
unabhängig vom Kontext zu realisieren. Die diesbezügliche Grundannahme ist die Definition 
eines formalen Begriffssystems, welches die domänenspezifische Sprache zweckmäßig 
abbildet. 
4.8 BEGRIFFSSYSTEME 
Die klare Semantik einer Aussage kann natürlich nicht derart entstehen, dass durch 
Formalisierung ein unklarer oder vager Satz in eine präzise Aussage überführt wird. Ziel der 
semantischen Normierung ist es vielmehr, eine Aussage so eindeutig und präzise wie 
möglich zu machen. Grundlage hierfür ist eine präzise Begriffsbildung (Puppe et al. 2003). 
Die Grundlage einer formalen computerverarbeitbaren Wissensrepräsentation ist somit die 
Fachsprache der Domäne, innerhalb derer Fachwissen abgebildet werden soll. Fachsprachen 
technischer Fachdomänen bieten in der Regel einen Satz relativ gut definierter Begriffe. Eine 
präzise Begriffsbildung kann auf informationstechnologischer Ebene mithilfe so genannter 
Begriffssysteme geschehen. 
Das zentrale Element eines Begriffssystems ist der Begriff. Begriff ist hier nicht in seiner 
umgangssprachlichen Bedeutung mit „Wort“, sondern vielmehr mit Konzept gleichzusetzen. 
Die Bedeutung dieser Begrifflichkeiten lässt sich am besten anhand des semiotischen 
Dreiecks erläutern (Abbildung 36). Ein Konzept oder Begriff bezieht sich auf einen 
bestimmten Gegenstand (Objekt) der realen Welt, während ein Wort (Symbole, Zeichen) bei 
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einem Menschen einen bestimmten Bewusstseinsinhalt (Konzept) hervorruft. Über das 
Konzept wird eine Verbindung zwischen dem Wort und dem eigentlichen Objekt hergestellt. 
In den folgenden Ausführungen wird die Bezeichnung „Konzept“ für diesen Sinn des Wortes 
„Begriff“ verwendet (Puppe et al. 2003). 
Begriff
Symbol Ding
erweckt bezieht
steht für
 
Abbildung 36. Semiotisches Dreieck nach (Ogden und Richards 1923) 
Ein weiteres zentrales Element von Begriffssystemen ist die Relation. Eine Relation ist in 
diesem Zusammenhang immer als eine Verbindung zwischen zwei Konzepten zu verstehen. 
In den verschiedenen Begriffssystemen existiert eine Reihe verschiedener Relationstypen, 
auf die noch näher eingegangen werden. Unter einem Begriffssystem versteht man eine 
Menge von Konzepten und Relationen zwischen diesen Konzepten. Es gibt eine Vielzahl von 
Begriffssystemen, die sich nach aufsteigender Ausdrucksstärke in einfache Begriffslisten und 
hierarchische Systeme mit definierten Relationen unterscheiden lassen. Im Folgenden 
werden unterschiedliche Begriffssysteme dargestellt und auf deren Ausdruckstärke 
eingegangen, wobei ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal in den Arten der Relationen 
besteht, die zwischen den Konzepten definiert werden können. 
Glossare 
Glossare sind Listen mit Wörtern und deren Definitionen. In der Regel werden keine 
Relationen zwischen diesen Begriffen beschrieben. Glossare stellen somit eine sehr einfache 
Art von Begriffssystemen mit einer geringen Ausdruckskraft dar (Puppe et al. 2003). 
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Taxonomien 
Der Begriff Taxonomie stimmt ursprünglich aus dem Bereich der Biologie und beschreibt die 
systematische Klassifikation eines Themengebietes mittels hierarchischer Begriffsstrukturen. 
In Monohierarchien (Baumstrukturen) ist jedes Konzept genau einem Oberkonzept 
zugeordnet. Bei Polyhierarchien ist die Zuordnung zu mehreren Oberkonzepten möglich, 
dies entspricht in der objektorientierten Modellierung der Mehrfachvererbung. In der 
Biologie werden damit im Wesentlichen verwandtschaftliche Beziehungen von Tieren und 
Pflanzen in hierarchischen Systemen erfasst. Taxonomien hielten als Begriffssysteme Einzug 
in verschiedenste Wissenschaftsdisziplinen (Puppe et al. 2003). 
Thesauri 
Im Gegensatz zu Taxonomien, in denen nur Ober- und Unterbegriffsbeziehungen zwischen 
den Konzepten möglich sind, können Thesauri Relationen unterschiedlicher Art enthalten. 
Thesauri benutzen in der Regel einen beschränkten Satz von Relationen, wie beispielsweise 
die Synonymrelationen im deutschen Wörterbuch für Synonyme (Puppe et al. 2003). 
Ontologien  
Auch Ontologien stellen einen Mechanismus zur begrifflichen Wissensrepräsentation dar 
(Abbildung 37). Konzepte und Relationen bilden dabei die wesentlichen Elemente der 
Ontologien. Zusätzlich bietet eine Ontologie die Möglichkeit, aus der klassischen Logik 
hergeleitete Konstrukte zu benutzen, um zusätzliche Abhängigkeiten zwischen Konzepten 
und Relationen auszudrücken.  Aufgrund der besonderen Eigenschaften, die bei der Lösung 
der Prozesskonfigurationsproblematik helfen sollen, bilden die Ontologien einen 
fundamentalen Kern dieser Arbeit und werden im Kapitel 5 noch genauer beschrieben. 
4.9 DAS SEMANTIC WEB 
Das Semantic Web ist eine Initiative des W3C (2019), das in (Berners-Lee et al 2001) wie folgt 
beschrieben wird: „The Semantic Web is an extension of the current web in which 
information is given well-defined meaning, better enabling computers and people to work in 
cooperation“. Das herkömmliche World Wide Web (WWW), zweifellos die größte 
existierende Sammlung von Informationen, basiert im Wesentlichen auf der 
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Auszeichnungssprache HTML und ist damit darstellungsorientiert. Es ist daher zwar möglich, 
Textabschnitte zu formatieren. Es ist jedoch nicht möglich, die Informationen in diesen 
Textabschnitten entsprechend computerbasiert zu verarbeiten, beispielsweise aus dem Text 
alle Bauwerkselemente herauszufiltern, da nur die Formatierung, nicht aber die Bedeutung 
der Zeichen hinterlegt ist. Das Semantic Web stellt daher eine Erweiterung der Inhalte des 
WWW um eine maschinenverarbeitbare Bedeutung dar. Hierfür stellt die Semantic-Web- 
Initiative eine Reihe von Standards und Werkzeugen zur Verfügung, die zum Teil in dieser 
Arbeit zum Einsatz kommen. 
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Abbildung 37. Evolution der Wissensrepräsentation in Anlehnung an Uschold and Gruninger 
(2004) 
Die wesentlichen Elemente des Semantic Web sind im so genannten Semantic Web Stack 
(Abbildung 38) definiert. 
 
Abbildung 38. Semantic Web Stack nach W3C (2019) 
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URIs (Uniform Resource Identifier) erlauben eine eindeutige Identifizierung von Ressourcen 
im WWW. XML (Extensible Markup Language) (2014) bietet eine Syntax zum Erstellen 
strukturierter Dokumente. Mit XML-Schema (2014) lassen sich Vorgaben und 
Einschränkungen für die Struktur eines XML-Dokuments formulieren. RDF (Resource 
Description Framework) (2014) ist ein einfaches Datenmodell, auf dessen Basis Ressourcen, 
die mit URIs identifizierbar sind, mit Metadaten beschrieben werden können. RDF kann 
mithilfe von XML serialisiert werden. Die Ontologiesprache OWL (Web Ontology Language) 
erweitert RDF um eine Reihe von Sprachkonstrukten, mit denen man beispielsweise 
Gleichheit und Ungleichheit, Restriktionen und Kardinalitäten ausdrücken kann. Die 
Logikebene soll auf der Basis von Regeln mithilfe einer Inferenzmaschine Schlussfolgerungen 
aus den mit OWL formulierten Aussagen ziehen und somit neues Wissen ableiten. Die 
Proofebene soll das Web nach Aussagen und Regeln durchsuchen und eventuell 
Widersprüche in den Aussagen aufdecken. Die Trustebene widmet sich der Aufgabe, 
Informationen aus dem Web auf Vertrauenswürdigkeit zu überprüfen. Die Überprüfung kann 
auf Basis von Verschlüsselungs- (Encryption) und Authentifizierungsmechanismen 
(Signature) realisiert werden. 
Die Ideen des Semantic Web haben sich in ihrem eigentlichen Einsatzbereich, dem 
weltweiten Web, noch nicht durchgesetzt. In abgegrenzten Domänen, beispielsweise in der 
Bioinformatik, führten die Methoden des Semantic Web jedoch zu erheblichen 
Innovationssprüngen. Die Ebenen Proof und Trust sind bislang noch eine Vision. Die darunter 
liegenden Ebenen, besonders die Entwicklung im Bereich der Metadaten und Ontologien, 
sind allerdings schon sehr weit fortgeschritten und eröffnen weit reichende Möglichkeiten in 
verschiedenen Anwendungsbereichen der Informatik. Auch im Bauwesen findet diese 
Entwicklung intensiv statt (Pauwels & Terkaj 2016, de Farias et al. 2015, Beetz et al. 2009). 
Insbesondere die Arbeit von Pauwels et al. (2017) bietet einen umfassenden Überblick über 
die Semantic Web-Forschung in der Baudomäne. 
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5 ONTOLOGIEN 
Aufbauend auf der Definition des Begriffs „Ontologie“ wird auf die Fragen 
eingegangen, welche Ontologiearten und Ontologiesprachen existieren und 
welche eine geeignete Grundlage für die ontologiebasierte Prozesskonfiguration 
darstellen. Dabei zeigt sich, dass die Verwendung einer OWL-Ontologie auf Basis 
von Beschreibungslogik vielversprechende Möglichkeiten bietet. Hierzu werden 
Syntax und Semantik dieser Logik beschrieben. Ein weiterer Abschnitt dieses 
Kapitels beschäftigt sich mit der Ontologie-Entwicklung und etablierten 
Entwicklungsmethoden. Die Anwendung dieser Methoden wird zusammen mit 
der Anwendung von Wissensmanagementsmethoden in Kapitel 7 detailliert 
beschrieben.  
5.1 EINLEITUNG 
Ontologien gewannen in Bereichen wie Wissensmanagement, Informationsintegration, 
kooperative Informationssysteme und Information Retrieval ständig an Bedeutung. Das 
Semantic Web, Anwendungsgebiet der Ontologien, erlebte vor kurzem eine 
Interessenexplosion. Ontologien spielen dort eine Schlüsselrolle bei der Schaffung einer 
gemeinsamen Terminologie zwischen Agenten. Damit soll sichergestellt werden, dass 
unterschiedliche Agenten ein gemeinsames Verständnis der Begriffe in der semantischen 
Umgebung verwenden. 
Ontologien bilden eine ideale Grundlage für die Integration heterogener Daten. Ontologien 
werden genutzt, um ein fachspezifisches Vokabular zu definieren und dabei terminologische 
Unklarheiten zu beseitigen. Durch die Verknüpfung des Wissensmodells mit den 
vorhandenen Informationsquellen in einer eigenen Ebene wird die Integration bestehender 
Systeme unabhängig von Technologie und Datenschemata ermöglicht. Potenziell ermöglicht 
eine Ontologie die Analyse des Domänenwissens auf semantischer Basis, wie 
Schlussfolgerung, Konsistenzprüfung und gezielte Suche. 
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5.1.1 Definition 
Gruber (1993) definiert den Begriff der Ontologie als "explizite Spezifikation einer 
Konzeptualisierung“. Unter Konzeptualisierung ist der Versuch zu verstehen, einen 
Ausschnitt der realen Welt als Modell zu fassen, welches die relevanten Konzepte dieses 
Weltausschnittes beschreibt. Borst (1997) definiert eine Ontologie als eine "formale 
Spezifikation einer gemeinsamen Konzeptualisierung". Diese Definition fordert zusätzlich, 
dass die Konzeptualisierung eine gemeinsame Ansicht zwischen mehreren Parteien 
widerspiegeln sollte. Häufig wird für dieses gemeinsame Verständnis auch der Begriff 
„Ontological Commintment“ verwendet. Solche Konzeptualisierung sollte in einem 
(formalen) maschinenlesbare Format ausgedrückt werden. Studer et al. (1998) verschmolz 
diese beiden Definitionen in folgender Aussage: "Eine Ontologie ist eine formale, explizite 
Spezifikation einer gemeinsamen Konzeptualisierung". Darüber hinaus ist eine Ontologie an 
erster Stelle ein formales Wissensmodell. Dieses Wissensmodell kann im 
Wissensmanagement, in Experten- und Multiagentensystemen, bei der 
Informationsintegration und im Semantic Web für die Bereitstellung von Wissensstrukturen, 
für Wissensorganisation oder als Basis der automatisierten Wissensverarbeitung genutzt 
werden. Ontologien werden häufig mit Datenbanken verglichen. Datenbank-Schemata 
verfügen über keine explizite Semantik für ihre Daten. Die Semantik ist in der Regel explizit 
zur Entwurfszeit festgelegt und ist nicht Teil einer Datenbank-Spezifikation. Ontologien sind 
logische Systeme, die eine formale Semantik besitzen und als ein Satz von logischen Axiomen 
interpretiert werden können. In der Praxis bilden Ontologien die Basis für die 
funktionierende Kommunikation zwischen Personen, Prozessen, Anwendungen und 
Systemen. Durch eine klar definierte Ontologie entsteht ein einheitliches Verständnis über 
Begriffe und Beziehungen in komplexen verteilten Systemen mit vielen heterogenen 
Ressourcen. 
5.1.2 Ontologiearten 
Eine Ontologie ist in der Regel in der Form einer Taxonomie dargestellt. Dieser Aufbau 
ermöglicht es, Struktur in das entsprechende Informationsumfeld zu bringen. So kann eine 
allgemeine bereichsübergreifende Ontologie (top-level ontology) eine übergeordnete 
Baustruktur bequem abbilden. Abhängig von der Allgemeinheitsebene können verschiedene 
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Arten von Ontologien identifiziert werden. Sie erfüllen unterschiedliche Rollen im Prozess 
des Aufbaus eines wissensbasierten Systems (Guarino, 1998, van Heijst et al. 1997). Unter 
anderem können folgenden Arten der Ontologien unterschieden werden (Abbildung 39):  
• Domänen-Ontologien erfassen das gültige Wissen für eine bestimmte Art Domäne 
(beispielsweise medizinische Domäne).  
• Top-Level Ontologien zielen auf die Erfassung allgemeiner Kenntnisse über die Welt, 
mit grundlegenden Begriffen und Konzepten für Dinge wie Zeit, Raum, Ereignis usw. 
Daher sind sie über mehrere Domänen gültig. Das Beispiel für eine solche Ontologie 
ist SUMO (Suggested Upper Merged Ontology) (Niales & Peases 2001). Die SUMO-
Ontologie definiert Highlevel-Konzepte wie Objekt, Prozess, Menge, Beziehung, usw., 
in der Prädikatenlogik erster Ordnung. 
• Applikations-Ontologien bieten gegenständliche Einheiten ohne Angabe, welches 
Objekt damit dargestellt werden sollte. Eine bekannte Applikations-Ontologie ist die 
Frame-Ontologie (Gruber, 1993), die das Wissen in einer objektorientierten oder 
framebasierten Art darstellen lässt.  
• Andere Arten von Ontologien wie beispielsweise sogenannte Task-Ontologien (Ensel 
& Groenboom 1997) bieten spezifische Begriffe für bestimmte Aufgaben 
(beispielsweise Sensor gehört zur Sensoren-Task-Ontologie). 
Top-Level-Ontologie
Domänen-Ontologie Task-Ontologie
Applikations-Ontologie
 
 Abbildung 39. Beziehungen zwischen Applikations-, Domänen-, Task- und Top-Level-
Ontologie nach (Guarino 1997) 
5.1.3 Ontologiesprachen 
In der Vergangenheit haben sich verschiedene Ontologiesprachen mit unterschiedlicher 
Ausdrucksstärke entwickelt. Ontologiesprachen enthalten ähnliche Sprachelemente wie sie 
auch in der objektorientierten Modellierung anzutreffen sind. Das hängt damit zusammen, 
dass Ontologiesprachen und die objektorientierte Modellierung gemeinsame Wurzeln 
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besitzen: beide bedienen sich aus dem Wissensrepräsentationskonzept der Frames (s. 
Kapitel 4.6.4). 
Die wichtigsten Anforderungen an Ontologiesprachen können nach Antoniou & van 
Harmelen (2004) folgendermaßen formuliert werden: 
• Eine gut definierte Syntax: hierbei handelt es sich um eine notwendige Bedingung für 
die Maschinenverarbeitung von Ontologien 
• Eine formale Semantik: eine genaue Beschreibung der Bedeutung der Sätze einer 
Ontologie 
• Unterstützung für die Beantwortung von Anfragen (Reasoning Support) 
• Ausreichende Aussagekraft, um eine spezifische Domäne abbilden zu können 
• Bequemlichkeit bei der Modellierung in der Sprache 
5.1.3.1 KIF 
KIF (Knowledge Interchange Format) (Genesereth und Fikes, 1992) ist eine logische Sprache, 
die im Jahr 1992 als Standard (Austauschformat) vorgeschlagen wurde, um die Begriffe in 
Computersystemen, wie beispielsweise Expertensystemen, Datenbanken, intelligente 
Agenten, usw. zu beschreiben. Die Grundstrukturen von KIF basieren auf der Prädikatenlogik 
erster Stufe. KIF ist die ausdrucksstärkste aller Sprachen, die für die Darstellung von 
Ontologien genutzt werden. KIF ermöglicht die Darstellung von Konzepten, Taxonomien von 
Konzepten, n-äre Relationen, Funktionen, Axiomen, Instanzen und Prozeduren. Seine hohe 
Ausdruckskraft führte einerseits zu Schwierigkeiten bei den Softwareentwicklern, die mit der 
Umsetzung der komplizierten Reasoning-Mechanismen für KIF zu kämpfen hatten; 
anderseits bei den Nutzern, die eine intuitive Modellierung und einfaches Verständnis des 
Wissens und deren breite Akzeptanz als Standard anstreben. 
5.1.3.2 F-Logik 
F-Logik (oder Frame-Logik) (Kifer et al., 1995) ist eine Wissensrepräsentationssprache, die 
unter anderem zur Darstellung von Ontologien genutzt wird. F-Logik wird häufig verwendet 
zur Spezifikation objektorientierter Datenbanken, von Frame-Systemen und logischen 
Programmen. Eine essenzielle Eigenschaft dieser Sprache ist die Möglichkeit, konzeptionelle 
Modellierungskonstrukte (Klassen, Attribute, Domänen- und Range-Restriktionen, 
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Vererbung und Axiome) in einen kohärenten logischen Frame zu integrieren (Kombination 
aus konzeptueller und objektorientierter Modellierung). F-Logik bildet ein Fragment der 
Prädikatenlogik erster Stufe und bietet solche Konstrukte wie Klassen, Attribute mit 
Domänen- und Rangedefinitionen, Is-a Hierarchien-Inklusion von Unterklassen und 
mehrfache Attributvererbung.  
5.1.3.3 OWL 
Die OWL Web Ontology Language (OWL 2012) wurde entwickelt, um es Anwendungen zu 
ermöglichen, den Inhalt von Informationen zu verarbeiten, anstatt diese dem Nutzer nur zu 
präsentieren. OWL erleichtert durch zusätzliches Vokabular in Verbindung mit formaler 
Semantik stärkere Interpretationsmöglichkeiten von Webinhalten als XML, RDF (Resource 
Description Framework) und RDFS (Resource Description Framework Schema).  
OWL diente als Grundlage für OWL 2 (Motik et al. 2012). Mit OWL 2 wurde die ursprüngliche 
OWL-Spezifikation vom W3C um weitere Features erweitert. Alle OWL-Ontologien sind 
gültige OWL 2-Ontologien. Die OWL 2 bietet viele Möglichkeiten, Ontologien zu definieren 
und zu interpretieren. Um die Komplexität zu verringern und die OWL 2 besser an 
verschiedene Anwendungsfälle anzupassen, gibt es Untersprachen der OWL 2. Diese so 
genannten OWL 2-Profil sind syntaktische Untermengen der OWL 2. Sie bieten Vorteile in 
bestimmten Anwendungsszenarios. In der W3C-Recommendation werden drei Profile 
vorgestellt: 
OWL 2 EL: Es sind keine Disjunktionen und keine Werterestriktionen erlaubt. Das Profil ist für 
Anwendungen geeignet, die mit großen Ontologien arbeiten und eine hohe Anzahl an 
Klassen und Eigenschaften erweisen. OWL 2 EL ist PTIME-complete. 
OWL 2 QL: Es sind keine Disjunktionen, keine Werterestriktionen und keine Konjunktionen 
für die SubClassExpression erlaubt. Das Profil ist für Anwendungen geeignet, in denen 
leichtgewichtige Ontologien eingesetzt werden, um Klassen und Eigenschaften von Daten zu 
organisieren, die in einem relationalen Datenbanksystem gespeichert werden. OWL 2 QL ist 
NLogSpace-complete 
OWL 2 RL: Es sind keine Werterestriktionen der SubClassExpressions und keine 
Existenzrestriktionen und keine Disjunktionen der SuperClassExpressions erlaubt. Das Profil 
 
 
 
94 
ist für Anwendungen geeignet, in denen leichtgewichtige Ontologien eingesetzt werden.  
OWL 2 RL ist co-NP-complete. 
OWL 2 ohne Profileinschränkung ist NExpTime-complete. Diese Komplexität wird in Kauf 
genommen, da für das Vorhaben die Einschränkung auf eines der Profile nicht realisierbar 
ist. Bei der Parallelisierung der Bauaufgaben eines Prozesses beispielsweise werden 
Disjunktionen und Universalrestriktionen nötig sein. Das nicht eingeschränkte Profil von 
OWL 2 wird als OWL 2 DL (Description Logic) bezeichnet. Es ist von besonderer Bedeutung 
und wird so genannt, weil es den Anforderungen der Beschreibungslogik (Description Logic 
oder DL) genügt, einem Forschungsfeld, das die Logik behandelt, die die formelle Basis von 
OWL 2 begründet. OWL 2 DL unterstützt Nutzer, die das Maximum an Ausdrucksstärke 
sichern möchten und behält dabei die vollständige Verarbeitbarkeit (alle Folgerungen 
können garantiert vollzogen werden) und Entscheidbarkeit (jede Verarbeitung wird in 
endlicher Zeit durchgeführt). OWL 2 hat sich in den letzten Jahren etabliert und ist zu einer 
breit genutzten Ontologie-Sprache geworden. 
5.2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN 
Ontologien für die Beschreibung von Bauprozessen werden in der OWL 2-Sprache 
dargestellt. OWL 2 basiert auf Beschreibungslogik und bietet eine reiche Konstruktmenge für 
die Repräsentation der Prozesse. Dieses Kapitel stellt eine Einführung in die 
Beschreibungslogik dar. Alle für diese Dissertation relevanten Beispiele werden dann in der 
Beschreibungslogik-Syntax präsentiert. Somit ist es möglich, in verständlicher und dennoch 
formaler Weise das Wissen über die Bauprozesse zu präsentieren. 
5.2.1 Beschreibungslogik 
Beschreibungslogiken sind eine Familie von Logiken zur Repräsentation konzeptuellen 
Wissens mit entscheidbaren Schlussfolgerungsproblemen (Baader 2003). Elementare 
Beschreibungen sind atomare Konzepte und atomare Rollen. Komplexe Beschreibungen 
können induktiv mittels Konzept- und Rollenkonstrukten gebildet werden. Die ALCQI-
Konstrukte sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die Beschreibungslogik, die nur über Negation, 
Konjunktion, Disjunktion, Existenzrestriktion und Werterestriktion verfügt, heißt ALC. Q steht 
für Zahlenrestriktionen, I steht für inverse Rollen. Das erklärt den Namen ALCQI. 
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Die Semantik der ALCQI-Konzepte ist mittels Interpretation definiert. Eine Interpretation I 
besteht aus einer nicht leeren Menge  (Domäne der Interpretation) und aus der 
Interpretationsfunktion, die jedem atomaren Konzept A eine Menge    A  zuordnet und 
jeder atomaren Rolle eine binäre Relation  R  Die induktive Erweiterung der 
Interpretationsfunktion auf Konzeptbeschreibungen ist in Tabelle 1 dargestellt. 
Tabelle 1. Syntax und Semantik der Beschreibungslogik 
Name Syntax Semantik 
inverse Rolle r– (r Ι)  –1 
Top Konzept   I  
Existenzrestriktion Cr.   III Cyryxyx  ),.(|  
Werterestriktion Cr.   III Cyryxyx → ),.(|  
Negation C  II C\  
Konjunktion DC   II DC   
Disjunktion DC   II DC   
Mindestensrestriktion (≥ n r C )  nryxCyx III  }),(|{|#  
Höchstensrestriktion (≤ n r C )  nryxCyx III  }),(|{|#  
Die Beschreibungslogikwissensbasis besteht normalerweise aus einer Menge 
terminologischen Axiomen (genannt TBox) und einer Menge assertionaler Axiome oder 
Assertions (genannt Abox). Die Interpretation I ist ein Modell der 
Beschreibungslogikwissensbasis, wenn es ein Modell für ABox und TBox ist. 
Eine Gleichung mit dem atomaren Konzept auf der linken Seite heißt Konzeptdefinition. 
Axiome in Form DC   für eine komplexe Beschreibung C werden oft General Concept 
Inclusion Axioms genannt (GCI). Eine Interpretation I erfüllt DC  , wenn   DC . Jede 
Konzeptdefinition CA   kann mittels zwei GCIs ausgedrückt werden: CA   und AC  . 
Darüber hinaus kann ein TBox als finite Menge von GCIs gesehen werden. I ist ein Modell 
einer TBox T, wenn es alle GCIs in T erfüllt. 
Eine ABox Assertion besitzt die Form C(a), r(a,b), wobei a, b Instanznamen sind, C ist ein 
Konzept, und r ist eine Rolle. Eine Interpretation I ordnet zusätzlich jeder Instantz a ein 
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Element
   a zu. Eine Interpretation I erfüllt C(a), wenn 
 Ca  und I r(a,b) erfüllt, 
wenn 
 Rba ),( . I ist ein Modell einer ABox A, wenn es alle Assertions in A erfüllt. 
Die Beschreibungslogik wird zum ausgewählten Formalismus aufgrund der Tatsache, dass sie 
ein entscheidbares Fragment der Prädikatenlogik erster Stufe definiert, somit die Anfragen 
für Subkonzept- oder Instanz-Angehörigkeit effektiv berechenbar sind. Als Beweisverfahren 
wird ein sogenanntes Tableaukalkül verwendet. Die Formelentfaltungsregeln dieses Kalküls 
sind in der Abbildung 40 dargestellt. 
→ die ∩-Regel  
Bedingung:                                      A enthält (C ∩ D)(x), aber nicht C(x) und D(x). 
resultierender Zweig:   A' = A ∪ {C(x), D(x)}. 
 
→ die ∪-Regel  
Bedingung:     A enthält (C ∪ D)(x), aber weder C(x) noch D(x). 
resultierende Zweige:   A' = A ∪ {C(x)}, A'' = A ∪ {D(x)}. 
 
→ die ∀-Regel  
Bedingung:     A enthält ∀R.C(x) und R(x, y), aber nicht C(y). 
resultierender Zweig:   A'  = A ∪ {C(y)}. 
 
→ die ∃-Regel 
Bedingung:     A enthält ∃R.C(x), aber es gibt keine (Skolem-)Konstante y, 
                                                          so dass R(x, y) und C(y) in A enthalten sind 
resultierender Zweig:   A' = A ∪ {R(x, new), C(new)} und new ist eine Skolem 
                                                          Konstante, die nicht in A vorkommt. 
Abbildung 40. Tableaukalkül für die Beschreibungslogik 
Eine beschreibungslogische Formel ist unter Berücksichtigung dieses Kalküls unerfüllbar, 
wenn alle Zweige abgeschlossen sind. Ein Zweig dieses Kalküls ist abgeschlossen, wenn er 
einen der folgenden Widersprüche enthält: (1)⊥ (x)∈  A oder (2) {A(x),¬ A(x)}∈  A. Wenn 
beispielsweise die TBox die Beschreibung ifcColumn ⊆  ifcElement enthält (ifcColumn ist eine 
Untermenge des ifcElements), und die ABox die Assertion 
ifcColumn(12QiFUQ7nGFm9cktuuzxCDLqRsMpAz1EEp), würde eine explizite Aussage, dass 
ein Element mit der gleichen ID kein ifcElement ist 
(¬ifcElement(12QiFUQ7nGFm9cktuuzxCDLqRsMpAz1EEp)), einen Widerspruch in der 
Wissensbasis verursachen. 
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5.2.2 Eignung der Beschreibungslogik für Konfigurationszwecke 
Konfiguration mittels Beschreibungslogik (McGuiness 2003) unterstützt die Entwicklung von 
komplexen Systemen, die aus Kombination mehrerer Komponenten bestehen. Wenn die 
Anzahl der Komponenten wächst, deren Struktur und Zwischenbeziehungen kompliziert 
sind, so wird die Konfigurationsaufgabe komplexer. Aus solch einer Fragestellung kann ein 
Expertensystem entstehen, um wissensbasierte Applikationen zu unterstützen. Einen 
häufigen Anwendungsfall stellen industrielle Domänen wie Telekommunikation, 
Automobilindustrie und Bauwesen dar. 
Die Anforderungen an die Konfiguratoren sind hoch, sie können nach Eingabe- und 
Ausgabeanforderungen gegliedert werden. Die Eingabe für die Konfiguration kann 
unvollständig, mehrdeutig, in der Phase der Weiterentwicklung, spezifiziert auf 
verschiedenen Levels, inkonsistent, in zufälliger Reihenfolge hinzugefügt, von komplexer 
Struktur und Verbundenheit sein. Außerdem können Informationen aus verschiedenen 
Quellen genutzt werden. Die Ausgabe soll korrekt, vollständig, konsistent, veränderbar und 
verständlich sein. Zusätzlich soll die Möglichkeit zu Wissensabfragen bestehen. 
Verbundenheit und Interoperabilität mit verlinkten Daten spielen dabei auch eine Rolle. 
Nutzerdefinierte Anforderungen an die Konfiguration können sehr unterschiedlich sein: 
widersprüchlich (möglichst preiswerten Beton verwenden, aber mit bester Qualität den 
Rohbau errichten), unzureichend (beste Qualität des Rohbaus erreichen, Informationen zu 
Ressourcen fehlen). Somit soll der Konfigurator in der Lage sein, Widersprüche zu erkennen 
und dem Nutzer eine Erklärung dafür anzubieten. Unzureichende Informationen werden 
lediglich alternative Ausgaben verursachen und führen nicht zu Konfigurationsfehlern. Für 
unvollständige Informationen, wenn beispielsweise Ressourcenkapazitäten nicht spezifiziert 
sind, können an dieser Stelle Kennwertzahlen genutzt werden. Beschreibungslogik bietet 
sogenanntes Default Reasoning nicht an, kann jedoch mittels Regeln bequem realisiert 
werden. Die Konfigurationsregeln sollen idealerweise auch von Nutzern entwickelt werden 
können, die keine Experten für Informatik oder Wissensrepräsentation sind. 
Eine gute Zusammenfassung der Anforderungen an einen Konfigurator, die für die 
vorliegende Problemstellung von Relevanz sind, wurde von McGuiness und Wright (1998) 
präsentiert:  
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• Objektorientierte Modellierung 
• Konfigurationsregeln und deren Propagierung 
• aktive Inferenz (Triggering) und Wissensvervollständigung 
• Auffindung und Erklärung der Inkonsistenz 
• Backtracking 
• erweiterbares Grundschema 
• Möglichkeit zu Behandlung von inkrementell entwickelten Spezifikationen 
• Schlussfolgerung mit unvollständigem und mehrdeutigem Wissen 
• Speicherung der Konfiguration zur weiteren Analyse 
• Kooperative Konfiguration 
• Wartbarkeit 
Mit der Antwort auf die folgenden Fragen kann die Art der gewählten Konfiguration erklärt 
werden: 
• Warum gibt es bestimmte Prozesse in definierter Reihenfolge auf einem festgelegten 
Hierarchielevel in der finalen Konfiguration? 
• Welche alternativen Konfigurationen wären möglich? 
• Aus welchen Informationen stammt der Widerspruch? 
Beispielsweise könnte ein Nutzer wissen wollen, warum die Erstellung der Wände mehr Zeit 
in Anspruch nimmt als zu erwarten wäre. Dies kann dadurch erklärt werden, dass die 
Anforderungen an die Kosten stark ausgeprägt waren (möglichst preiswert). Darum wurde 
an Baukräften und qualitativen Schalungssystemen gespart, was als Folge die längeren 
Ausführungszeiten nach sich zog. 
In der Beschreibungslogik können zu jeder Zeit neue Informationen hinzugefügt werden, was 
zu Änderungen in der Konfiguration, aber nicht zu fehlerhaften Ergebnissen führt. 
Beschreibungslogik ermöglicht es, Schlussfolgerungen auszuführen, auch wenn 
Informationen unvollständig sind. Mehrere Personen können auf kooperativer Weise das 
Konfigurationswissen nutzen und verschiedene Änderungen vornehmen. Bei der 
Entwicklung eines Prozesskonfigurators ist Minimierung der Inkonsistenzquote bei der 
Prozesskonfiguration eine der Aufgaben. Bei jedem Konfigurationsschritt ist zu prüfen, ob 
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die Wissensbasis noch konsistent ist. Im Widerspruchsfall wird die Möglichkeit zum Rollback 
angeboten. 
Beschreibungslogik erfüllt die Anforderungen an die Entwicklung der 
Konfigurationsapplikationen. Erstens ist eine objektorientierte Modellierung möglich. Das 
heißt, Inkonsistenz wird automatisch erkannt sowie auf der Basis vom unvollständigen 
Wissen geschlussfolgert. Zweitens können die Komponenten gut organisiert und in der 
taxonomischen Form klassifiziert werden. Außerdem unterstützt die Beschreibungslogik 
Modularität. Auf der anderen Seite bietet die Beschreibungslogik einen Regelmechanismus 
nicht an. Ein solcher Mechanismus kann dann mit zusätzlicher Wissensrepräsentation mittels 
Regeln in Kombination mit Ontologien realisiert werden. 
5.3  ONTOLOGIEENTWICKLUNG 
Wie im Bereich der Entwicklung von Software (Software Engineering), wurden auch für den 
Bereich der Entwicklung von Ontologien systematische Vorgehensweisen erarbeitet. Mit 
diesen Vorgehensweisen beschäftigt sich das Fachgebiet des „Ontological Engineering“. 
Nachdem in vielen Projekten zur Entwicklung von Ontologien eigene Prinzipien und 
Designkriterien aufgestellt wurden, gab es Mitte der neunziger Jahre Bemühungen, 
Erfahrungen und Vorgehensweisen auszutauschen und gemeinsam Methodologien zu 
entwickeln. Wesentliche Punkte dabei waren die Wiederverwendung bestehender 
Ontologien, das Zusammenführen und die halbautomatische Erstellung von Ontologien, um 
dem so genannten Flaschenhals der Wissensakquisition entgegenzuwirken. Allerdings ist der 
Aufwand für die Erstellung und Pflege solch einer Ontologie ebenfalls wesentlich 
umfangreich und lohnt sich in vielen Fällen für den Nutzer nicht. Ist der anfänglich 
investierte Modellierungsaufwand niedrig, muss davon ausgegangen werden, dass in der 
Folge der Aufwand zur Anpassung und Pflege einer Ontologie sehr hoch ist. Umgekehrtes gilt 
entsprechend. Die für einen Anwendungsfall notwendige Modellierungsgranularität zu 
finden und den Aufwand zur Erstellung und Pflege mit geeigneten Methoden möglichst 
gering zu halten, sind Aufgaben des „Ontological Engineering“. 
5.3.1 Entwicklungsmethodologien 
Folgende Entwicklungsmethoden etablierten sich im Laufe der Zeit als „Best Practices“. 
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5.3.1.1 Die Methodologie nach Grüninger und Fox (1995) 
Auf den Erfahrungen bei der Entwicklung von Tove (Toronto Virtual Enterprise) basierend 
wurde der folgende Ansatz für die Ontologie-Engineering entwickelt:  
(1) Motivierende Szenarien. Der Startpunkt stellt eine Reihe von Problemen in einem 
bestimmten Unternehmen dar, die oft die Form von Begebenheiten oder Beispielen 
besitzen. 
(2) Informale Kompetenzfragen. Das sind Fragen in natürlicher Sprache, die mit Hilfe der zu 
entwickelnden Ontologie zu beantworten sind. Diese Fragen basieren auf den 
Anforderungen an die Ontologie auf der Grundlage der motivierenden Szenarien. 
(3) Spezifikation der Terminologie. Die Objekte, Attribute und Beziehungen der Ontologie 
werden formal beschrieben. 
(4) Formale Kompetenzfragen. Das sind Fragen in spezieller Anfragensprache, die mit Hilfe 
der zu entwickelnden Ontologie zu beantworten sind. Die Anforderungen an die Ontologie 
werden dabei formal definiert. 
(5) Axiom-Spezifikation. Axiome sind notwendig, um die Kompetenzfragen und deren 
Lösungen formal auszudrücken. 
(6) Vollständigkeitstheorem. Bewertungsstufe, die die Kompetenz der Ontologie durch die 
Festlegung der Bedingungen beurteilt, unter denen die Lösungen zu den Kompetenzfragen 
vollständig sind. 
Der TOVE-Ansatz spielt eine bedeutende Rolle in Bezug auf die Erweiterbarkeit einer 
Ontologie. Jede Erweiterung soll die Gültigkeit der Vollständigkeittheoreme bewahren. 
5.3.1.2 Die Methodologie nach Uschold und King (1995) 
Diese Methode basiert weitgehend auf der Erfahrung bei der Entwicklung der Enterprise-
Ontologie (Uschold et al. 1998).  
(1) Zweck identifizieren: bestimmt den Grad der Formalität, mit dem die Ontologie zu 
beschreiben ist. 
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(2) Umfang identifizieren: eine "Spezifikation" wird erzeugt, die vollständig das Spektrum der 
Informationen umfasst, welche die Ontologie charakterisieren muss. Diese Operation kann 
unter Verwendung motivierender Szenarien und informaler Kompetenzfragen sowie durch 
das Produzieren einer Liste der potenziell relevanten Konzepte und Löschen irrelevanter 
Einträge und Synonyme erfolgen. 
(3) Formalisierung: Erstellen des "Code" mit formalen Definitionen und Axiomen für Begriffe 
in der Spezifikation. 
(4) formale Bewertung: Die verwendeten Kriterien können allgemein sein oder auf eine 
konkrete Ontologie abgestimmt, wie die zweckmäßige Überprüfung oder Kompetenzfragen. 
Diese Stufe kann zu einer Nachprüfung der Outputs der Stufen 2 und 3 führen. 
Wie auch andere Entwicklungsmethoden unterscheidet der Enterprise-Ansatz zwischen 
informellen und formellen Phasen der Ontologie-Entwicklung. Die informale Phase 
beinhaltet die Ermittlung der grundlegenden Konzepte und Textdefinitionen für Begriffe und 
Beziehungen. Es existieren allerdings keine allgemeinen Hinweise, wie man ontologische 
Konzepte identifizieren kann. Dies gilt nicht nur für den Enterprise-Ansatz, sondern für alle in 
diesem Abschnitt beschriebenen Methoden. Niemand scheint dieses Problem anzugehen, 
obwohl solche Richtlinien durchaus zur Verfügung stehen (Guarino 1997). 
5.3.1.3 Die Methodologie nach Fernandez et al. (1997) 
Fernandez et al (1997) entwickelten die sogenannte METHONTOLOGY, die folgenden 
Aktivitäten für die Entwicklung einer Ontologie enthält: 
 (1) Spezifikation: beschreibt den Zweck der Ontologie, einschließlich der vorgesehenen 
Nutzerszenarien, den Grad der erforderlichen Formalität, den Umfang der Ontologie, 
einschließlich der Begriffsmenge, deren Eigenschaften und die erforderliche Granularität. 
Der Output dieser Phase ist ein Ontologiespezifikationsdokument in natürlicher Sprache. 
(2) Wissenserwerb (weitgehend parallel zu Stufe (1)): jede Art von Wissensquelle und jedes 
Verfahren kann verwendet werden, wobei die Rolle von Experteninterviews und Analysen 
der Texte speziell diskutiert wird. 
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(3) Konzeptualisierung: Domänenbegriffe werden als Konzepte, Instanzen, Verbrelationen 
oder Eigenschaften identifiziert und jeweils mittels einer geltenden informalen Darstellung 
repräsentiert. 
(4) Integration: um eine gewisse Einheitlichkeit der Ontologien zu erhalten, sollten 
Definitionen anderer Ontologien einbezogen werden. 
(6) Umsetzung: die Ontologie wird formal in einer Sprache repräsentiert. 
(7) Bewertung: die verwendeten Techniken basieren weitgehend auf der Validierung und 
Verifizierung von wissensbasierten Systemen. 
(8) Dokumentation: Anfertigung von Dokumenten zu jeder Entwicklungsphase der 
Ontologie. 
5.3.1.4 Die Methodologie nach Noy und McGuiness (2001) 
Noy und McGuinness beschreiben einen Weg, um eine Ontologie anhand eines Beispiels zu 
entwickeln: dabei wird eine Ontologie für die Beschreibung von Weinen erstellt. Diese 
Methode geht iterativ vor: beginnend mit einem Grobkonzept wird mit der detaillierten 
Überarbeitung und Füllung fortgesetzt.  
Der erste Schritt besteht in der Bestimmung der Domäne und des Umfanges der Ontologie. 
Als nächstes werden die bereits bestehenden Ontologien auf die mögliche Verwendung in 
der entwickelnden Ontologie geprüft. Dann wird eine Liste aller Begriffe, die benötigt oder 
verwendet werden können, produziert. Die Klassenhierarchie sollte eine "is-a"-Beziehung 
darstellen, Zyklen sollte vermieden werden, „Sibling“-Konzepte sollten das gleiche Niveau 
der Allgemeinheit besitzen, die Mehrfachvererbung kann zu einigen Problemen führen etc. 
Auch die Richtlinien in Bezug auf Erschaffung neuer Konzepte oder Individuen sind 
vorgegeben. Als nächstes werden die Konzepte und Rollen definiert, und dann die 
Kardinalität, Domain und Range. Schließlich werden die einzelnen Individuen erstellt. Noy 
und McGuinness beschreiben auch einige Namenskonventionen und klären, warum dies von 
Bedeutung ist. Diese Empfehlungen sind kaum als Methodologie zu betrachten, denn sie 
orientieren sich nicht nur auf Ontologie-Entwicklung in einer bestimmten Sprache (OWL), 
sondern sind auch stark an einen bestimmten Ontologie-Editor (Protegé) gebunden. 
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5.3.1.5 IDEF5 
Die IDEF5-Methode (Benjamin et al. 1994) wurde entwickelt, um die Erstellung, Änderung 
und Instandhaltung von Ontologien zu unterstützen (s. auch Abschnitt 3.3.2.). IDEF5 ist ein 
allgemeines Verfahren mit einem Satz von Richtlinien: 
(1) Organisation und Umfangsermittlung. Definiert den Zweck, Blickwinkel und Kontext für 
das Ontologieentwicklungsprojekt. Dabei wird eine Reihe von "Vollständigkeitskriterien" für 
die Ontologie, einschließlich der Ziele und Anforderungen, aufgestellt. Der Umfang definiert 
die Grenzen der Ontologie und legt Teile der Systeme fest, die ein- oder ausgeschlossen 
werden müssen. 
(2) Datensammlung. Die Rohdaten für die Ontologieentwicklung werden mittels einer 
typischen Wissenserwerbstechnik, wie Protokollanalyse und Experteninterview, erfasst. 
(3) Datenanalyse. Die Ontologie wird aus den Ergebnissen der Datensammlung extrahiert. 
Zunächst werden die Objekte von Interesse in der Domäne aufgelistet, dann folgt die 
Identifizierung von Objekten an den Grenzen der Ontologie. Danach können die internen 
Systeme innerhalb der Grenze der Beschreibung identifiziert werden. 
(4) Erste Ontologieentwicklung. Zunächst wird eine vorläufige Ontologie entwickelt. Diese 
enthält Proto-Konzepte, anfängliche Beschreibungen, Beziehungen und Eigenschaften. 
(5) Ontologieverfeinerung und Validierung. Die Protokonzepte werden iterativ verfeinert 
und getestet. Dies stellt im Wesentlichen ein deduktives Validierungsverfahren dar da die 
Ontologie mit Ist-Daten "instanziiert“ wird und das Ergebnis der Instanziierung mit der 
Ontologie Struktur verglichen. 
Die IDEF5 Methodik beruht auf Verfeinerung der erzeugten Ausgaben, auch hinsichtlich des 
anfänglichen Umfangs und Detailgrades. Diese Verfeinerung wird durch die Verwendung von 
zwei Repräsentationssprachen ermöglicht. Die Ursprungsontologie wird mittels einer 
schematischen Sprache definiert. Das ist eine grafische Notation, die verwendet wird, um die 
häufigsten Formen der ontologischen Informationen im Rahmen eines Projekts 
auszudrücken. Die schematische Sprache wird vor allem für die Kommunikation zwischen 
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Domänenexperten und Entwicklern der Ontologie verwendet. Die Anfangsdarstellung wird 
dann analysiert und in die KIF-basierte Sprache übertragen. 
In der vorliegenden Arbeit werden die Vorgehensweisen der vorgestellten Methodologien 
für die Entwicklung der prozessbeschreibenden Ontologien einbezogen. 
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6 REGELN 
Als weitere Wissensrepräsentationsfrom werden Regeln, die zur 
Prozesskonfigurationszwecken besonders gut geeignet sind, präsentiert. Dabei 
werden regelbasierten Systeme im Detail vorgestellt, einschließlich von 
Schlussfolgerungsmechanismen und Besonderheiten bei Kombination von Regeln 
und der im vorigen Kapitel vorgestellten Wissensrepräsentationsform – 
Ontologien. Zudem wird die gewählte formale Regelsprache (Jena Rules) 
vorgestellt, die darauf spezialisiert ist, auf Ontologieinstanzen zuzugreifen. 
6.1 REGELBASIERTE SYSTEME 
Eine Regelbasierte Lösung ermöglicht die Beschreibung von komplexen Regeln außerhalb 
der Programmiersprache und die Trennung von Verarbeitungslogik (Regeln) und Daten 
(Fakten). Dadurch wird eine bessere Qualität der Prozesse erreicht. Außerdem ist die 
schnelle und einfache Anpassung von Regeln möglich. 
Regeln werden häufig als prozedurales Wissen bezeichnet, das auf dem deklarativen Wissen 
der Wissensbasis operiert. Diese Operationen enthalten zwei Aspekte. Zum einen beziehen 
sie sich auf einen Abgleich der Wenn-Bedingungen mit der Wissensbasis. D.h., es wird 
geprüft, ob ein Element der Wissensbasis zu einem gegebenen Zeitpunkt die Wenn-
Bedingung einer Regel erfüllt. Ist dies der Fall, so wird die der Regel inhärente Aktion 
durchgeführt. Der zweite Aspekt bezieht sich auf die Manipulation der Wissensbasis. Wird 
eine Regel ausgeführt, kann der Aktionsteil eine Veränderung des deklarativen Wissens 
beinhalten. Eine solche Veränderung kann in dem Hinzufügen oder dem Entfernen von 
Informationen bestehen. Die Rule-Engine kontrolliert den Ablauf des Systems. Diese 
entscheidet, für welche Regeln die Wenn-Bedingungen erfüllt sind. Sind mehrere Regeln 
anwendbar, so entscheidet die Rule-Engine anhand zusätzlich eingebauter 
Konfliktlösungsregeln über die Reihenfolge der Durchführung (Sommerfeld 1994). 
Anwendung mehrerer Regeln wird in der Arbeit durch die Priorisierung der Regeln 
berücksichtigt. Die Regel mit der höchsten Priorität wird zuerst ausgeführt. 
Ein solches regelbasiertes System für die Prozesskonfiguration besteht aus 3 Komponenten: 
• einer Wissensbasis, demzufolge aus einer oder mehreren Ontologien 
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• einer Menge von Regeln (Regelbasis) 
• einem Kontrollsystem mit Regelinterpreter (Regel-Engine) 
Beispiel für eine Regel ist das If-Then-Prinzip. Mehrere solche Regeln bilden die Regelbasis. 
Ein Regel-Engine ist ein Framework, das Funktionen zur Automatisierung und Verwaltung 
von Regeln zur Verfügung stellt. Der Kern jeder Regel-Engine besteht in der automatisierten 
Ausführung der Regeln. Eine Regeln-Engine interpretiert und/oder kompiliert die Regeln und 
stellt diese einer Anwendung zur Verfügung. Bei einem Satz von Regeln gibt es im 
Wesentlichen zwei Möglichkeiten, um neues Wissen zu erzeugen: Vorwärtsverkettung und 
Rückwärtsverkettung. 
• Vorwärtsverkettung wird auch datengesteuert genannt. Beginnend mit den Fakten 
wird geprüft, welche Regeln angewandt werden können.  
• Rückwärtsverkettung wird auch zielgesteuert genannt. Beginnend mit dem Ziel wird 
versucht herauszufinden, wie das Ziel zu realisieren ist, und nach Regeln gesucht, die 
dabei helfen können. 
In einem komplexen Bauprojekt mit vielen Geschäftsprozessen, Geschäftsbeziehungen und 
heterogenen Ressourcen ist von entscheidender Bedeutung, die Geschäftslogik klar und 
effizient darzustellen. Ein Regelwerk ist daher eine bevorzugte Lösung, mit der die 
entstehende Komplexität erfolgreich bewältigt werden kann. Ein Vorteil von Regeln 
resultiert aus der menschlichen Denkweise im Wenn-Dann-Schema. Vielen Experten und 
Programmierern fällt es relativ leicht, ihr Wissen auf diese Art auszudrücken und auf 
rechnerinterne Strukturen abzubilden. Zudem lassen sich mit Regeln Ausnahmefälle leicht 
behandeln. Nachteilig ist vor allem die Existenz schwierig überschaubarer Zusammenhänge 
der Regeln untereinander. In Betracht soll auch gezogen werden, dass Projekte eine Tendenz 
zu schnellem Wachstum aufweisen, und aus einem Dutzend Regeln im Laufe der 
Implementierung einige Hunderte werden können. Ein anderer Aspekt besteht darin, dass 
die Geschäftslogik sich nicht ändert, obwohl dies in komplexen dynamischen Bauprojekten 
der Fall ist. 
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6.2 KONFIGURATION MIT ONTOLOGIEN UND REGELN 
Regelbasierte Systeme waren die erste Generation von Konfiguratoren. Den berühmtesten 
Vertreter regelbasierter Systeme stellt das System R1/XCON mit 18.000 Regeln für die 
Auslegung von VAX-11 Systemen bei DEC dar, das Ende der 70er Jahre entwickelt wurde 
(McDermott 1982). Konfiguratoren kommen aus dem Bereich KI. Deren Ziel ist das Lösen 
komplexer Anwendungsprobleme auf Basis von definierten Methoden und Techniken. 
Konfiguratoren werden auch als wissensbasierte Systeme oder Expertensysteme bezeichnet.  
Laut Semantik Web W3C-Methodologie und deren “Semantic Web Stack” (Berners-Lee 
2003) liegt die Regelschicht oberhalb der Ontologieschicht. Die Integration von Ontologien 
und Regeln ist aktuell ein Thema der Forschung. Die existierenden Ansätze kann man den 
folgenden zwei Kategorien zuordnen (Antoniou et al. 2005): 
Hybrid-Ansatz: es gibt eine strikte Unterteilung von Regeln-Prädikaten und Ontologie-
Prädikaten. Schlussfolgerungen werden mittels Interfacing der existierenden Regel-Engine 
mit Ontologie-Reasoner durchgeführt. 
Homogener Ansatz: sowohl Ontologien als auch Regeln, werden in einer logischen Sprache 
repräsentiert. Dabei wird nicht zwischen Regel-Prädikaten und Ontologie-Prädikaten 
unterschieden. Für die Schlussfolgerung wird ein genereller Reasoner benutzt. 
Ein hybrider Ansatz ist schwieriger zu realisieren als ein homogener. Jedoch haben sich 
homogene Methoden kaum etabliert. Während für Regeln und Ontologien bereits lange 
Java-Schnittstellen existieren, bieten homogene Werkzeuge diesbezüglich limitierte 
Funktionalität. In dieser Dissertation wird ein hybrider Ansatz realisiert. Ein solcher Ansatz 
entspricht auch der im Abschnitt 4.6.6 vorgestellten hybriden Wissensrepräsentation, die 
Vorteile bei der Prozesskonfiguration in Bezug auf Wissensartentrennung bietet. 
6.3 THEORETISCHE UND TECHNISCHE GRUNDLAGEN FÜR 
REGELN 
Funktionsfreie Horn-Regeln sind ein Repräsentant der entscheidbaren regelbasierten 
Formalismen. Ein Beispiel für eine solche Regel: 
hasNext(x,y) Λ hasNext(y,z) -> hasFollowsAfter (y,z)  (Transitivitätsregel). 
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Die Beschreibungslogik DL wurde mittels Horn-Regeln in (Horocks et al. 2004) erweitert, was 
sich allerdings als unentscheidbar erwiesen hat. In (Motik et al. 2005) wurde eine 
entscheidbare Kombination von DL und Regeln vorgeschlagen. Die Entscheidbarkeit wurde 
durch die Restriktion zu so genannten DL-Safe-Regeln erreicht. In DL-Safe-Regeln dürfen 
Konzepte und Rollen  als unäre und binäre Prädikate im Körper und im Kopf der Regel 
vorkommen, alle Variablen in einer Regel müssen aber an die Individuen der ABox gebunden 
sein. Somit ist die Transitivitätsregel DL-Safe, wenn die Basis für die Schlussfolgerung die 
Menge von ABox-Individuen bildet. 
Jena (Jena Framework 2014) bietet im Rahmen der javabasierten Framework für Semantik-
Web-Applikationen eine Rule-Engine, die regelbasierte Inferenz über Ontologieinstanzen 
und Vorwärtsverkettung, Rückwärtsverkettung und ein Hybrid-Ausführungsmodell bietet. 
Mit Jena-Regeln ist es möglich, DL-Safe-Regeln zu implementieren.  
Jena-Regeln besitzen eine eigene Syntax, die in Abbildung 41 dargestellt ist. 
Rule         :=     bare-rule  . 
                 or    [ bare-rule ] 
                 or    [ ruleName :  bare-rule  ] 
bare-rule  :=   term, . . . term -> hterm, . . .  hterm    // forward rule 
                   or  term, . . . term <- term, . . .  term    // backward rule 
hterm        :=   term 
                   or  [ bare-rule ] 
term          :=   (node,  node,  node)                         // triple  pattern 
                   or   (node,  node,  functor)                    //  extended triple pattern 
                   or   builtin (node, . . .  node)                 // invoke procedural primitive 
functor      :=  functorName (node, . . .  node)      // structured literal     
node          :=   uri-ref                                                // e. g.  http: // foo.com/eg 
                   or   prefix:localname                             // e. g.  rdf:type 
                   or   <uri-ref>                                           // e. g. <mischeme:myuri> 
                   or   ?varname                                    // variable 
                   or    ‘a literal’                                     // a plain  string  literal 
                   or    ‘lex’^^typeURI                           //  a type literal,  xs:* type names supported 
                   or    number                                     // e. g.  42  or  25.5 
Abbildung 41. Syntax der Jena-Regeln (Jena Framework 2014). 
Mittels Jena-Regeln kann beispielsweise die Vererbung der Ontologieinstanzen sichergestellt 
werden. Die Jena-Regel in Abbildung 42 drückt aus, dass, falls ein Prozess ein Objekt 
bearbeitet (wie Objekt „Stütze“ im Prozess „Stützenerstellung“), alle Subprozesse dieses 
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Prozesses ebenfalls demselben Objekt zugeordnet werden (wie „Stützenschalung“ als 
Subprozess der „Stützenerstellung“). 
[Vererbungsregel: 
(?p1 :hasObject ?o) 
(?p1 :hasSubtask ?p2) 
-> 
(?p2 :hasObject ?o)] 
Abbildung 42. Beispiel der Jena-Regel 
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7 ENTWICKLUNG EINER METHODE ZUR 
WISSENSBASIERTEN PROZESSKONFIGUARTION 
Es wird die Methode zur wissensbasierten Prozesskonfiguration enwickelt. Die 
Ergebnisse der Analyse der vorherigen Kapitel spiegeln sich hier wider. 
Entsprechend der Wissensmanagementsmethode werden die unterschiedlichen 
Wissensarten, die für die Bauprozesskonfiguration von Relevanz sind, untersucht. 
Als erstes wird auf den Begriff „Prozesspattern“ noch einmal fokussiert 
eingegangen und daraus resultierende Darstellung eines allgemeinen 
Prozesspattern in Beschreibungslogik abgeleitet. Drei Ontologien 
(Prozesspatternontologie (PPO), Prozessinstanzontologie (PIO) und 
Konfigurationsontologie (CO)) werden für die Darstellung des Prozesswissens 
modelliert. Die PPO beinhaltet die vordefinierten Prozesspattern und bietet die 
Anbindung zu den bewehrten Baufachmodellen wie dem IFC-Gebäudemodell. 
Diese Ontologie berücksichtigt den hierarchischen Aufbau des 
Produktionsprozesses. Die PIO dient dazu, die konkreten Bauinstanzen eines 
konkreten Bauprojekts (aus dem IFC-Gebäudemodell) zu speichern. Sie besitzt die 
gleiche Struktur wie die PPO, die Auswahl und Zusammensetzung der 
Prozesspattern aus PPO wird allerdings durch den Nutzer beeinflusst. Die CO ist 
dazu da, die Historie des Konfigurationsschrittes zu speichern, um die 
Konfigurationsstrategien und –Parameter nachvollziehen zu können und 
während der Live-Konfiguration den Konfigurationsschritt eventuell 
zurückzusetzten. Bevor es zur Instanzenspeicherung in der CO und dann 
schließlich in der PIO kommt, sind die Konfigurationsregeln zu definieren. Diese 
Regeln können beispielsweise verschiedene Baustrategien abbilden. Durch 
Anwendung der Regeln wird die Ausführungsreihenfolge der Bauaufgaben 
bestimmt. Die Reihenfolge der Regelanwendung wird mittels Priorisierung der 
Baustrategien, die durch Regeln abgebildet sind, vom Menschen festgelegt. Die 
Anwendung einer Baustrategie (oder einer Konfigurationsregel) entspricht dabei 
einem Konfigurationsschritt. Die optimale Prozesskonfiguration kann dann 
erzeugt werden, wenn die Konfigurationsschritte hierarchisch ausgeführt werden 
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(Anpassung an die hierarchische Prozess- und Bauwerksmodellstruktur) und mit 
einander abgestimmt sind. Außer der Hierarchisierung werden solche Ansätze 
wie parallele Prozessausführung oder Prozesssplitt behandelt. Darüber hinaus 
wird gezeigt, wie die Anwendung von Ontologien die Konsistenzprüfung der 
konfigurierten Wissensbasis möglich macht. Die vorgeschlagene Vorgehensweise 
ermöglicht dem Nutzer nicht nur darüber Klarheit zu erhalten, welche 
Wissensarten bei der Bauprozesskonfiguration von Bedeutung sind, sondern 
auch, wie diese zu repräsentieren und nutzen sind, so dass der 
Automatisierungsgrad bei der Planung des Bauproduktionsprozesses steigt. 
7.1 ANALYSE DES WISSENS FÜR DIE 
PROZESSKONFIGURATION 
7.1.1 Strategiewissen 
Bei der Untersuchung des Gesamtprozesses spielt das Strategiewissen eine entscheidende 
Rolle. Strategiewissen muss bezüglich verschiedener Projektgegebenheiten und Projektziele 
definiert und ausgewählt werden können. Werden beispielsweise durch den Auftraggeber 
definitive Meilensteine bzw. Fertigstellungszeitpunkte definiert, müssen die Strategien so 
gewählt werden, dass diese Termine eingehalten werden können. Sind auf der anderen Seite 
die Kosten das wesentliche Zielkriterium, sind wiederum andere Strategien sinnvoll. Zudem 
hängen die Strategien von den verfügbaren Ressourcen und den Gegebenheiten auf der 
Baustelle ab. 
Strategie kann als Vorgehensweise/Plan zur Erreichung der Konfigurationsziele definiert 
werden. Im Bauwesen existieren zahlreiche Strategien. Beispiele für bewährte Strategien 
wurden in (Bargstädt 2008) definiert: „Verkehrsflächen in Hochhäusern (Flure, 
Treppenhäuser) werden absteigend ausgebaut“; „Wenn es keine natürliche Arbeitsrichtung 
gibt, sollte eine eindeutige Arbeitsrichtung vorgegeben werden“. Solche 
Arbeitsrichtungsstrategien sind in der Tabelle 2 nach Bargstädt (2008) zusammengestellt. 
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Tabelle 2. Beispiele für Strategien im Bauwesen 
Strategie Beispiel 
„innen vor außen“ tragende Wandteile vor Putzarbeiten 
„schmutzig vor sauber“ Wandfliesen vor PVC-Belag 
„nass vor trocken“ Estricharbeiten vor Trockenbauwänden 
„Abbruch vor Aufbau“ Entkernungsarbeiten vor neuen 
Innenwänden 
„grob vor fein“ erst Fliesenflächen, dann Ränder anarbeiten 
„kompliziert vor einfach“ Mauerecken, dann die Füllarbeiten 
„oben vor unten“ abgehängte Decken vor Bodenbelägen 
Andere möglichen Strategien sind: „Serie vor Einzelstück“, „warm vor kalt“, „lange Dauer vor 
kurzer“ usw. Geometrische Größen können unterschiedliche Strategien bedingen, die sich 
auf die Arbeitsfolgen entlang der x-, y-, z-Koordinaten beziehen. Andere Reihenfolgen lassen 
sich nach physikalischen Merkmalen der eingesetzten Materialien prägen, wie z. B. nach der 
Gesamtmasse, dem spezifischen Gewicht, nach Oberflächentexturen, Farbhelligkeiten u. v. 
m. Aus dem Bereich der Logistik sind darüber hinaus weitere Ordnungsprinzipien bekannt, 
wie z. B. die Reihenfolgebestimmung bei der Lagerhaltung (z. B. FIFO: first-in-first-out und 
LIFO: last-in-first-out). Terminbezogene Priorisierungen können sein: „lange Dauer vor kurzer 
Dauer“, „getaktete Vorgänge vor Füllvorgängen“, „Zwangsfolgen schaffen“ oder im 
Gegenteil „Flexibilität schaffen“. Zwangsfolgen können dadurch etabliert werden, dass ein 
eng verzahnter Wochentakt eingerichtet wird, durch den die Selbstdisziplin und 
Selbstkontrolle jeder Kolonne erhöht wird. Flexibilität wird dadurch erreicht, dass an 
möglichst vielen Arbeitspunkten die notwendigen Vorarbeiten vorgezogen werden, um dann 
jederzeit bei zusätzlicher Personalkapazität an mehreren Stellen gleichzeitig die 
nachfolgenden Hauptarbeiten durchführen zu können. 
Nach Girmscheid (2006) ist eine Strategie (Herstellungsreihenfolge) eine Gliederung der 
Herstellungsreihenfolge der Bauelemente/Bauteile in physikalisch bedingte und 
lagebedingte generische Folgeebenen. Beispiele für solche Strategie sind: „Tragkonstruktion 
von unten nach oben“; „Ausbau sequenziell von der Konstruktions- zur Oberflächenebene“; 
„Befestigungselemente vor Elementmontage“. 
 
 
 
113 
Es ist dabei notwendig, Strategie und Bauverfahren/Baumethode/Bauweise zu 
unterscheiden: 
• Bauverfahren beschreiben die Art und Weise der Erbringungen bestimmter 
Teilleistungen. Für die Durchführung eines Bauvorhabens stehen hinsichtlich 
Materials, Konstruktion, statischem System, Betriebsmitteleinsatz usw. meist 
mehrere Ausführungsmöglichkeiten zur Wahl. Die Kombination der 
Produktionsfaktoren (Menschen, Maschinen, Material) und die Organisation ihres 
Zusammenwirkens bestimmen die besonderen Eigenschaften eines Bauverfahrens 
und seine Eignung für eine spezielle Bauaufgabe 
• Baumethode – beinhaltet die Regeln zur Ausführung des Bauverfahrens 
• Bauweise – beinhaltet die individuelle Art und Weise der Ausführung durch den 
Menschen 
Für den Prozess der Rohbauerstellung können einige Beispiele von Strategien identifiziert 
werden, die die Teilaktivitäten (wie Subprozesse der Wanderstellung) optimieren sollen. 
Die folgenden Strategien wurden in dieser Arbeit zusammengestellt: 
Schalungsstrategien 
„Möglichst einfache Schalung“ 
Schalung umfasst etwa 55 % der Gesamtkosten der Betonarbeiten (schalen, bewehren, 
betonieren) und hat somit den größten finanziellen Einfluss auf die Bauwerkserstellung. Die 
Kosten des Betons, einschließlich Einbringung und Nachbehandlung, betragen in der Regel 
etwa 30 % der Gesamtkosten. Bewehrungsstahl hat den geringsten Einfluss auf die 
Gesamtkosten (15 %) (Liebing 2001). Deswegen kann es unerlässlich sein, zur Verkürzung der 
Baukosten nach möglichst einfacher Schalungsart zu streben. 
Wenn sich beispielsweise die Höhe oder Breite eines Balkens verändert, würde die 
Schalungsanpassung eine moderate Einsparung an Materialien geben, aber erhebliche 
Schalungskosten verursachen. Die einfachste und kostengünstigste Lösung wäre es, die 
Bewehrung bei konstanter Balkenhöhe oder Balkenbreite zu variieren. 
 
 
 
 
 
114 
„Schalungsentfernung“ 
Die Entfernung der Schalung erfolgt derart, dass die Bauteile sich nicht gegenseitig 
beschädigen können. Eine empfohlene Reihenfolge für diesen Vorgang ist folgende: (1) 
Stützen, (2) Seiten von Balken, (3) Boden und Decken von Balken 
„Schalungsabschnitte“ 
Andere Strategien bezüglich der Schalung betreffen die Bauwerksgliederung in 
Betonierabschnitte, Schalungseinsatzmöglichkeiten (wann, wo, wie lange, Stückzahl), 
Personaleinsatz für die Schalungsherstellung, usw. Beispielsweise sollten Wände und Böden 
von mehr als 10,5 m Länge in abwechselnden Abschnitten geschalt werden. 
Bewehrungsstrategien 
„Mindestbewehrung von Stützen“ 
Die Mindestanzahl von Längsstäben in den rechteckigen Stützen ist 4, in den runden Stützen 
dagegen 6. 
 Betonierungsstrategien 
„Betonplatzierung“ 
In der Vergangenheit wurde eine schachbrettartige Reihenfolge eingesetzt, um die minimale 
Fugenbreite zu erreichen. Die Schrumpfung früherer Platzierungen ergab sich 
erfahrungsgemäß als zu langsam. In vielen Fällen ist es effizient, Beton bei großen Flächen in 
langen abwechselnden Streifen zu platzieren. Die Streifenstrategie ermöglicht einen 
hervorragenden Zugriff auf die zu platzierenden Abschnitte. 
„vertikal vor horizontal“ 
Monolithische vollständig geformte Elemente wie Betonstützen, Unterbau Einheiten, 
Raumkastenwände und andere ähnliche vertikale Elemente werden betoniert, bevor der 
Beton für integrale horizontale Elemente, wie beispielsweise Decken, platziert wird. 
„Ortbetonteile vor Betonfertigteilen“ 
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„Erst Ortbetonteile erstellen, dann Fertigteile mit den Ortbetonteilen verbinden“ 
„Bei heißem Wetter erst große Betonflächen betonieren“ 
Wenn die Betonierungsabschnitte eine Mindestabmessung von 750 mm oder mehr besitzen, 
beträgt die maximale akzeptable Betonierungstemperatur zum Zeitpunkt der Entladung 21 ° 
C. Für andere Betonstrukturen sind es dagegen 32 ° C. 
 Strategien für die Montage der Fertigteile 
„Kranplatzierung“ 
Ein Beispiel solcher Strategien ist die Platzierung des Kranes, wodurch sich Seiten-, Vorkopf- 
oder Zentralmontage ergibt (Bargstädt & Steinmetzger 2013). In Bezug auf die Kranmontage 
können andere Parameter wie Anzahl und Art der Kräne ebenfalls strategisch variieren, z. B. 
abhängig vom zu montierenden Element. 
Strategiewissen repräsentiert die Handlungsreihenfolge bei der Ausführung eines 
Bauprozesses. Dieses Wissen existiert informal und muss für die computergestützte 
Verarbeitung formalisiert werden. Das Wissen soll möglichst allgemeingültig sein und für alle 
Bauprojekte anwendbar. Das Strategiewissen soll eine Schnittstelle zu dem Prozesswissen 
besitzen, bei welchem die Strategien angewendet werden. 
Strategiewissen kann mittels Regeln dargestellt werden. Die informalen Strategien werden 
dabei formalisiert. Auf der Basis der Instanzen aus dem Prozesswissen und deren 
Propagierung durch den Regelmechanismus wird aus dem Strategiewissen das neue Wissen 
– Konfigurationswissen – gewonnen. 
7.1.2 Domänenwissen 
Domänenwissen beinhaltet spezifische, projektbezogene Informationen. Solche 
Informationen können in der Form eines Bauwerksmodells, Organisationsmodells, 
Baustellenmodells, Leistungsmodells, Risikomodells, Terminmodells oder Kostenmodells 
auftreten (Scherer et al. 2010). Das Domänenwissen über das Produkt (Bauwerk) bildet die 
wesentliche Basis für die Generierung der Bauprozesse anhand der Bauteile aus dem 
Bauwerksmodell und der mit ihnen verbundenen Aktivitäten, wie „Erstellung eines Bauteils“. 
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Domänenwissen existiert in der Form von separaten Modellen oder Wissensbasen. Der 
Erwerb des Domänenwissens bezieht sich auf die Auswahl der geeigneten Modelle (bzw. 
Wissensbasen) und deren Integration (bei Bedarf) in das Prozesswissen. Dieses Wissen wird 
aus dem IFC-Gebäudemodell gewonnen. Es ist dabei unentbehrlich, abzugrenzen, welche 
Teile der IFC sinnvoll für die Prozesskonfiguration erscheinen. Das IFC-Modell enthält viele 
Informationen, die für die Simulation aber nicht für die Prozesskonfiguration von Bedeutung 
sein können, beispielsweise das Betonvolumen für die Erstellung eines Bauteils. Der Abruf 
der Daten aus dem IFC-Modell soll möglich sein, sobald die Baustrategie die Informationen 
benötigt. Die Integrationsansätze des Domänenwissens bestehen aus der Übersetzung der 
Domänenmodelle (bei Bedarf) in die formale Wissensrepräsentationssprache und deren 
Integration in das Prozesswissen auf Basis von Semantic Match (Abschnitt 4.5). Das IFC-
Modell wird teilweise in der Beschreibungslogik Ontologie repräsentiert und in das 
Prozesswissen integriert. Alle Objekte vom Typ ifcElement werden übernommen und in das 
entsprechende Beschreibungslogikkonzept „ifcElement“ integriert. 
7.1.3 Prozesswissen 
Prozesswissen repräsentiert das Wissen über die Bauprozesse. Es kann als Oberkategorie 
aller Wissenskategorien gesehen werden. Prozesswissen ist zudem der Output der 
Prozesskonfiguration. Nach Anwendung der Konfiguration wird dieses Wissen iterativ 
verfeinert und mit neuem Wissen vervollständigt. Prozesswissen stellt das gemeinsame 
Kernmodell dar. Bei jeder anderen Wissenskategorie werden die Integrationsansätze und 
Schnittstellen in Bezug auf Prozesswissen beschrieben. Integratives Prozesswissen stellt 
hohe Anforderungen an die Wissensrepräsentation. Die Präsumtion dieser Dissertation sieht 
vor, Prozesspattern für die Behandlung des Prozesswissens zu nutzen. Diese Vorgehensweise 
wird im Detail im Abschnitt 7.2 vorgestellt. 
7.1.4 Konfigurationswissen 
Dieses Wissen beschreibt die Ergebnisse der Konfiguration und dient dazu, die 
Konfigurationsschritte nachvollziehen zu können. Es wird semi-automatisch aus dem 
Prozesswissen und Strategiewissen generiert und repräsentiert jeden Konfigurationsschritt 
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einzeln. Das Konfigurationswissen soll eine Schnittstelle zum Prozesswissen besitzen, um die 
Konfigurationsergebnisse auf das Prozesswissen übertragen zu können. 
Das Strategiewissen kann in Form von Regeln und somit als Regeldatei gespeichert werden. 
Es ist dabei unerlässlich, die Informationen über jede Datei separat zu bewahren 
(Konfigurationswissen), damit der Nutzer die informelle Beschreibung der Regeln und deren 
Zweck abrufen kann. Diese Informationen können beispielsweise in der Datei gespeichert 
werden, die die Ergebnisse der Konfiguration repräsentiert, und somit die Ergebnisse zu den 
produzierenden Regeln zuordnen kann. 
Konfigurationsergebnisse werden durch Regelmechanismus abgeleitet. Sie bilden die 
Instanzen der Bauprozesse und Relationen zwischen diesen Instanzen, die entweder zu dem 
bereits vorhandenen Prozesswissen hinzugefügt oder gelöscht werden sollen. Der Prozess 
des Einfügens oder Löschens kann als Propagierung der Konfigurationsergebnisse bezeichnet 
werden. Bevor die Propagierung stattfindet, werden die Zwischenergebnisse (Ergebnisse 
eines Konfigurationsschrittes) gespeichert werden. Diese Konfigurationsergebnisse können 
ebenfalls in ontologischer Form dargestellt werden. Diese Ontologie tritt dann als Logdatei 
für die Konfiguration auf.  
7.1.5 Validierungswissen 
Validierungswissen repräsentiert die Ergebnisse der Prozesssimulation. Simulation ist das 
Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren 
Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit übertragbar sind (VDI 
3633 Blatt 1 2010). Simulation ist insbesondere für dynamische Bauwesensysteme von 
Bedeutung. Simulation ermöglicht es, anhand der Datenvariierung des Modells eines 
Systems das reale Verhalten der echten Systeme in einem gewissen Rahmen vorauszusagen. 
Die Vorteile der Simulation bei der Planung von Bauprozessen erläuterte Bargstädt (2008): 
• sichere und effiziente Planung und Verbesserung der Abläufe 
• Testen von Alternativen: Alternativen und ihre Auswirkungen können im 
Gesamtsystem getestet und anschließend diejenige mit dem günstigsten 
Systemverhalten ausgewählt werden 
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• Aussortierung der Alternativen: Alternativen, die durch eine Simulation untersucht 
wurden und nicht zu einer Verbesserung führte, werden nicht weiterverfolgt 
• schnelle Realisierung und Möglichkeit zur Ergebnisanalyse 
• Zeit/Kosten/Qualität: durch eine simulationsunterstützte Ablaufplanung wird der 
Aufwand für die Realisierung reduziert, damit können Kostensenkung und 
Qualitätssteigerung erreicht werden 
Aus der Simulation gewonnene Informationen können beispielsweise Aussagen über die 
Ausführungsdauer eines Bauprozesses liefern. Dies stellt ein sogenanntes iteratives 
Feedback an die Prozesskonfiguration dar. Nach Erhalt solcher Informationen werden bei der 
Prozesskonfiguration im Bedarfsfall weitere Optimierungen durchgeführt. Optimiertes 
Prozesswissen wird an die Simulation geleitet, die dann neues Validierungswissen 
produziert. Validierungswissen bildet die Grundlage für die Evaluierung der Nutzung 
verschiedener Baustrategien. Es ist notwendig, dass die Simulation die Ergebnisse entweder 
in der gleichen Wissensrepräsentationssprache erfasst oder (Aufgrund der großen Anzahl 
der Simulationssoftware und -Methodiken) ein Austauschformat zwischen Prozesswissen 
und Validierungswissen vorgeschlagen wird. 
Validierungswissen wird aufgrund der sehr speziellen Herkunft (durch Simulationssoftware) 
in einem geeigneten Austauschformat gespeichert. Die Wissensrepräsentationssprache für 
dieses Format ist XML. Die Repräsentation des Validierungswissens bedarf noch weiterer 
Forschung. Die Verwendung einer Beschreibungslogik-Ontologie ist denkbar, liegt allerdings 
außerhalb des Forschungsbereiches dieser Arbeit. 
Für die Simulation sind generell zwei Eingabequellen relevant: Domänenwissen und 
Prozesswissen. Aus diesen können beispielsweise die Ressourceinformationen abgeleitet 
werden. Prozesswissen beinhaltet die Ressourcen als solche, beispielsweise Baumaschinen 
und Geräte, bietet aber keine genauen Informationen über Parameter (wie Mengen, 
Volumen etc.). Diese müssen automatisch anhand der Erfahrungsdaten aus den ehemaligen 
Bauprojekten ermittelt werden, oder sie können manuell eingegeben werden (exemplarisch 
als Richtwert) und mittels Simulationssoftware verfeinert.  
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Das Prozesswissen spielt gegenüber den Simulationsdaten eine übergeordnete Rolle. Wenn 
beispielsweise zwei Aufgaben im Prozess sequenziell erfasst sind, können die Zeitparameter 
dies bei der Simulation nicht ändern, sogar wenn diese so eingegeben werden, dass der 
Prozess auf parallele Aufgaben zurückzuführen wäre. Das heißt, dass die Reihenfolge der 
Aufgaben gegenüber den Zeitparametern Priorität besitzt. 
Nach der Ausführung der Simulation werden die daraus entstandenen neuen Informationen 
zurück an die Prozesskonfiguration geleitet (Validierungswissen). Mit dem neuen Wissen 
kann die Ontologie auf Konsistenz geprüft werden und anhand der Zeit-Kosten-Indikatoren 
die bei der Prozesskonfiguration angewandten Strategien evaluieren. 
Ein mögliches Simulationsszenario ist in Abbildung 43 dargestellt. Sie zeigt, wie aus der 
Prozessinstanzontologie die Daten für die Simulation verwendet werden, und der aus der 
Simulation entstandene Terminplan bei der Prozessinstanzontologie eingelesen wird, um die 
Konsistenzprüfung und die Evaluierung durchzuführen. 
Prozessinstanzontologie
SchaltflächeSimulation
Validierungswissen
analysieren
Prozesswissen validieren
erzeugen
Scheduled Actual Current
Terminplan
 
Abbildung 43. Weiternutzung der Prozessinstanzontologie 
7.1.6 Verifizierungswissen 
Dieses Wissen beinhaltet Regeln und Algorithmen, die dazu dienen, den konfigurierten 
Gesamtprozess auf syntaktische Korrektheit zu prüfen. Zu diesem Zweck werden Petri-Netz-
Methoden eingesetzt. Die Verifizierungsproblematik bezieht sich dabei hauptsächlich auf die 
Berechenbarkeit und die automatische Transformation des Prozesses in das Petri-Netz-
Modell (Kog et al. 2012). Es enthält Algorithmen für die Verifizierung eines Prozesses. Dieses 
Wissen wird von Prozessexperten entwickelt. Es präsentiert am Ende der Verifizierung die 
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Verifizierungsergebnisse, die als Feedback an die Prozesskonfiguration weitergeleitet 
werden. Dieses Wissen kann im Prozesswissen als Verifizierungsparameter für den 
Gesamtprozess dargestellt werden. Dabei können diese Parameter die Werte „gültig“ oder 
„ungültig“ annehmen. 
7.2 GRUNDLAGEN DER KONFIGURATION MIT 
PROZESSPATTERN 
7.2.1 Anforderungen an die Prozesspattern 
Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben wurde, sind Bauprojekte oft Unikate. Darüber hinaus ist 
die Ausführung solcher Projekte mit vielen Risiken verbunden. Um verschiedene Risiken 
eines Bauprojektes behandeln zu können, müssen Bauprozessmodelle flexibel und 
konfigurierbar sein (van der Aalst 2003). Wenn anpassbare Prozesspattern fehlen, müssen 
die entsprechenden Prozesse in jedem neuen Projekt teilweise oder völlig neu konfiguriert 
werden, was mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden ist. Aus diesem Grund ist 
es von Relevanz für diese Arbeit, Prozesspattern zu nutzen.  
Eine allgemeine Definition zur patternbasierten Lösung liefert Hagen (2001). Laut Hagen sind 
patternbasierte Ansätze durch folgende Eigenschaften charakterisiert: 
• Problem: jedes Prozesspattern löst ein bestimmtes Problem. Anhand des Problems 
wird entschieden, welches Pattern sich eignet. 
• Kontext: Kontext beschreibt die Anwendungsvoraussetzungen eines Prozesspattern. 
• Lösung: löst das Problem und hat sich als eine bewährte Praxis etabliert. 
Dies3 Prozesspattern werden in der Wissensbasis gespeichert. Es kann nach den 
Prozesspattern gesucht und die gefundene Lösung wiederverwendet werden. Aus der 
Definition für Prozesspattern entstehen zahlreiche Anforderungen an die Prozesspattern im 
Bauwesen. Diese wurden im Zusammenhang mit der Ontologie-Anwendung in (Rybenko et 
al. 2010) vorgestellt: 
Generisch 
Prozesspattern werden möglichst methodenunabhängig und plattformunabhängig erstellt. 
Sie sollen somit generisch sein, um innerhalb einer Domäne eingesetzt werden zu können. 
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Domänenunabhängigkeit ist ebenfalls erstrebenswert, denn eine Domänenapplikation soll 
leicht erweiterbar sein, um in einer anderen Domäne verwendbar zu sein. Zusätzlich sollen 
Prozesspattern auf die gleiche Fachsprache zurückgreifen, um Uneindeutigkeiten bei 
Begriffsdefinitionen zu vermeiden. Dies impliziert eine Anforderung an das allgemeingültige 
Begriffssystem innerhalb der Domäne. Im Bauwesen spielt unter anderen die IFC die Rolle 
eines solchen Begriffssystems. 
Abstrakt 
Die Prozesspattern stellen verschiedene Abstraktionsstufen dar, damit sie auf 
entsprechender Ebene der Prozesskonfiguration eingesetzt werden zu können. Dabei wird 
berücksichtigt, welche Referenzlösungen auf welchen Abstraktionsebenen bereits existieren. 
Diese sollen bei der Auswahl in die engere Betrachtung gezogen werden. In der Regel löst 
ein Prozesspattern ein bestimmtes Problem, das von den anderen abstrahiert werden kann, 
beispielsweise „Stütze erstellen“. Es soll außerdem zeitlich und logisch eine in sich 
abgeschlossene Einheit bilden (Rupprecht 2002). In Bezug auf das Bauwesen bedeutet die 
Lösung eines bestimmten Problems die Anwendung eines konkreten Bauverfahrens. Auch 
Kugler (2009) unterstreicht die Verbindung zwischen Prozessen, die aus Teilvorgängen 
bestehen (Prozesspattern) und einem Bauverfahren, das für deren Ausführung angewandt 
werden kann. 
Strukturiert 
Ein Prozesspattern kann aus mehreren Subprozessen bestehen (Beziehung „hasSubProcess“ 
in der Ontologie), die ebenfalls als Prozesspattern definiert werden können. Somit entsteht 
eine Art Hierarchie der Prozesspattern, die eine komplexe, strukturierte Wissensbasis für die 
Prozesspattern bildet. Laut Rupprecht (2002) können Prozesspattern auch mehreren 
Oberkategorien zugeordnet sein. Diese Wissensbasis wird regelmäßig gepflegt, um die 
bestehenden Prozesspattern zu ändern und zu bewerten (ob ein bestimmtes Prozesspattern 
immer noch die „Best practice“ darstellt). Eine entsprechende Hierarchie der Wissensbasis 
unterstützt außerdem die Einordnung neu entworfener Prozesspattern. 
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Auffindbar 
Für den Nutzer ist es wichtig, die benötigten Prozesspattern schnell aus der Wissensbasis 
herauszufiltern. Diese Suche soll anhand einer Standard-Query-Sprache erfolgen und sich an 
die Metainformationen eines Prozesspattern orientieren. Beispiel für solche Informationen 
sind Suchschlagwörter „Stütze“, „erstellen“, „Kran“, „Rohbau“ für die Auffindung des 
Prozesspattern „Stütze erstellen“.  
Konfigurierbar 
Es ist notwendig, dass die Schnittstellen von einem Prozesspattern zu den Schnittstellen der 
anderen Prozesspattern passen, mit denen es durch einen Konfigurationsprozess in 
Komposition-Beziehung stehen kann. In der Ontologie werden die Schnittstellen mittels 
Beziehung hasNext/hasPrevious realisiert. 
Grundlage der Verwaltung von Prozesspattern ist deren Bewahrung in der Wissensbasis. 
Dieser Aspekt hängt eng mit den Methoden zum Wiederauffinden der Prozesspattern 
zusammen. Bei der Strukturierung der Prozesspattern in der Wissensbasis und der 
schlagwortbasierten Suche nach diesen Pattern wird die Wissenserhaltung einige 
Herausforderungen mit sich bringen. Zum einen soll die optimale Strukturierung der 
Prozesspattern gefunden werden, zum anderen alle möglichen Suchkriterien innerhalb des 
Prozesspattern berücksichtigt werden. Dies impliziert die Anforderungen an die 
Modellierung solcher Prozesspattern. Die Prozesspattern können in einer Ontologie 
abgebildet werden, die ein perfektes Mittel zur Katalogisierung der Objekte in der 
taxonomischen Form ist. Die Pflege der Prozesspatternwissensbasis besteht in der Prüfung 
und Bearbeitung der vorhandenen Pattern, um nicht zweckmäßige Pattern (in Bezug auf 
Wiederverwendung) oder Modellierungsfehler zu identifizieren. 
Nach der Instanziierung der für ein konkretes Bauprojekt ausgewählten Prozesspattern, wird 
dieses projekt-spezifische Wissen getrennt von der allgemeinen Prozesspatternwissensbasis 
gespeichert. Dieses Wissen bildet die Grundlage für die Bauprozesskonfiguration, da die 
Konfiguration mit den konkreten Instanzen arbeitet und zu diesem Zweck Regel-
Mechanismen nutzt. 
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7.2.2 Operationen mit Prozesspattern 
Die Operationen mit Prozesspattern werden in Anlehnung an den 
Referenzprozessmodellierungszyklus (Abschnitt 3.4.1) und die Prozesskonfiguration mit 
Referenzprozessen gestaltet. Diese Operationen sind: Wiederauffinden, Anpassen und 
Konfigurieren. 
7.2.2.1 Wiederauffinden 
Wiederauffinden ist eine Methode des Information-Retrievals (IR). IR beschäftigt sich mit der 
Repräsentation, der Archivierung, der Organisation und dem Zugang zu Informationen 
(Baeza-Yates und Ribeiro-Neto, 1999). Eine Klassifizierung der Modelle des IR findet sich bei 
Canfora und Cerulo (2004) in Bezug auf Repräsentation der IR-Modelle und deren 
Schlussfolgerungsmechanismen (Abbildung 44). 
In Anlehnung an diese Klassifizierung können die Informationen über Prozesspattern 
strukturbasiert dargestellt werden, exemplarisch durch Referenzmodellkataloge (Fettke & 
Loos, 2001). Die Suchanfragen laufen schlagwortbasiert (Hars 1994; Lang 1997). Die 
Schlussfolgerung kann als Inferenzverfahren in der Beschreibungslogik angesehen werden. 
Das Ziel des Information-Retrievals ist es, adäquate (in Bezug auf die Suchoptionen) 
Prozesspattern aus der Prozesspatternwissensbasis zu finden. So müssen beispielsweise die 
Prozesspattern gefunden werden, die bestimmte Bauverfahren repräsentieren, wie etwa die 
Erstellung einer Stahlbetonstütze. Für das effektive Information-Retrieval ist es unerlässlich, 
die Prozesspatternwissensbasis gut zu repräsentieren, um die einfache Suche nach 
bestimmten Prozesspattern zu ermöglichen. 
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Abbildung 44. Klassifizierung der IR-Modelle  
(nach Canfora und Cerulo, 2004) 
7.2.2.2 Anpassen (Instanziieren) 
Anpassung oder Instanziierung mit Projektinstanzen bedeutet die Anpassung an 
projektspezifische Randbedingungen. Einerseits erfolgt die Instanziierung auf der Basis von 
Domänenwissen (konkretes Bauwerksmodell), anderseits können die Instanzen aus den 
spezifischen nutzerdefinierten Anforderungen resultieren. Und schließlich können die 
Instanzen aus dem Validierungswissen stammen, was nach der Ausführung der Simulation 
und daraus resultierenden Ergebnissen als Feedback an die Prozesskonfiguration 
weitergeleitet wird. Das geschieht iterativ mit Steigerung oder Konkretisierung der 
nutzerdefinierten Anforderungen oder durch kontinuierliche Detaillierung mittels neuer 
Simulationsdaten. 
7.2.2.3 Konfigurieren 
Konfigurieren ist das Zusammenfügen eines (technischen) Systems aus einzelnen 
parametrisierbaren Objekten zu einer Konfiguration, die eine gegebene Aufgabenstellung 
erfüllt (Günter et al. 1999). Das Konfigurieren zeichnet sich durch folgende Komponenten 
aus: 
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• Konfigurationsziele, beispielsweise Kostenreduktion, Zeitersparnis, 
Ressourceneffizienz 
• Objekte der Fachdomäne (Prozesse) und deren Eigenschaften 
• Beziehungen zwischen diesen Objekten, beispielsweise Vorgänger/Nachfolger-
Beziehung 
• Wissen über die Vorgehensweise bei der Konfigurierung (Strategiewissen) 
• nutzerdefinierte Restriktionen zur Konfiguration 
Prozesskonfiguration kann technisch als Prozesskomposition oder Prozessumstrukturierung 
angesehen werden. Der Prozess der Komposition legt fest, in welcher Reihenfolge die 
Prozesspattern, die den Gesamtprozess bilden, ablaufen sollen. In der Regel existieren dabei 
mehrere Möglichkeiten der Reihenfolgebildung, die durch Anwendung des Strategiewissens 
wesentlich eingegrenzt werden. Das Ergebnis der Konfiguration ist ein Gesamtprozess, der 
alle Baustrategien berücksichtigt. Wenn die Prozesspattern auf verschiedenen 
Hierarchieebenen dargestellt sind, folgt aus der Komposition ein hierarchischer 
Gesamtprozess. Die Prozessumstrukturierung kann sinnvoll sein, wenn es um parallele 
Prozessausführung geht. Beispielsweise, um nicht alle Stützen einzeln zu betonieren (wie das 
Prozesspattern es für Stützenerstellung vorsieht), wird beispielsweise ein einziger 
Betonierungsvorgang geplant. Technisch gesehen werden alle Prozesspattern für die 
Stützenerstellung gesplittet und die einzelnen Betonierungsaktivitäten parallel aufgeführt. 
Eine andere Art und Weise der Prozessumstrukturierung ist die Gruppierung der 
Prozessvorgänge. Dieser Ansatz ergibt sich aus der Natur des Strategiewissens, wobei die 
Formulierung häufig mittels Konstruktion „erst Gruppe1 dann Gruppe2“, oder „Gruppe1 vor 
Gruppe2“, wie beispielsweise „Trocken vor Nass“ usw. erfolgt. Die Prozesskonfiguration wird 
regelbasiert und immer semi-automatisch realisiert. Der Nutzer bekommt die Möglichkeit, in 
den Konfigurationsprozess einzugreifen und Ausnahmen in der Form der Abhängigkeiten 
zwischen den Prozessen hinzufügen (bzw. zu löschen). 
7.3 ENTWICKLUNG VON ONTOLOGIEN UND REGELN 
Das Ziel dieses Abschnitts ist die Entwicklung einer prozessübergreifenden Ontologie für die 
Anwendung der Prozesspattern und der Ontologie für die Speicherung der 
Konfigurationsergebnisse nach Anwendung der Baustrategien, die als Regeln formalisiert 
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werden. Bezüglich der ontologischen Repräsentation ist es bedeutend, die Prozessmodelle in 
zwei separate Ontologien zu teilen, die mit einander verwandt sind, nämlich: (1) 
Prozesspatternontologie und (2) Prozessinstanzontologie (Benevolenskiy et al. 2012a). Damit 
können die Prozesspattern der ersten Ontologie in vielen verschiedenen Bauprojekten 
mittels spezifischer Instanziierungen in der zweiten Ontologie repräsentiert werden. Beide 
Ontologien werden mittels gemeinsamer Konzeptmenge beschrieben, um die Interaktion 
zwischen den Ontologien zu unterstützen. Um mit den Domänenmodellen zu interagieren, 
werden entsprechende Konzepte in den Prozessontologien eingefügt. Überdies wird die 
Prozessontologien-Struktur an die in IFC-definierte Struktur angepasst.  
7.3.1 Prozesspatternontologie (PPO) 
Die Prozesspatternontologie (PPO) spielt in der entwickelten Architektur eine übergeordnete 
Rolle. Diese Ontologie bildet wiederverwendbare Prozesspattern ab, die für dynamische 
Prozesskonfiguration genutzt werden. Diese Prozesspattern werden in der Ontologie so 
dargestellt, dass sie leicht zu finden sind (Wissensretrieval) und, nach Instanziierung mit den 
spezifischen projektbezogenen Instanzen, die Grundlage für die Konfiguration des 
Gesamtprozesses bilden. 
Ein generisches Prozesspattern für die Bauproduktionsprozesse zeigt Abbildung 45. Ein 
Prozesspattern wird hierarchisch aufgebaut. Es besteht aus mehreren Subpattern und kann 
mittels Nachfolger-/Vorgänger-Beziehungen mit den anderen Prozesspattern der gleichen 
Hierarchieebene verknüpft werden. 
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Abbildung 45. Schematische Darstellung eines typischen Prozesspattern  
 
Die weiteren Elemente eines Prozesspattern sind: 
(1) Beschreibung: enthält eine allgemeine Beschreibung des Prozesspattern und seiner 
Verwendung 
(2) Metainformation: enthält einige Metadaten, beispielsweise darüber, wann ein 
Prozesspattern erstellt wurde, wer der Autor ist, oder einige Tags, die für die schnelle 
Suche nach einem bestimmten Prozesspattern verwendet werden können (s. 
schlagwortbasierte Suche im Abschnitt 7.2.2) 
(3) Objekt: stellt ein Gebäudeobjekt dar, für das ein Prozesspattern erstellt wurde 
(4) Ressourcen: umfassen alle Ressourcen, die für die Ausführung von Prozessen 
erforderlich sind. Beispielsweise beim Prozesspattern 
„ifcColumn_produce_withPump“ wird Stütze zum Objekt des Prozesspattern. Pumpe 
selbst ist dagegen eine Ressource, die für die Ausführung des Prozesses benötigt 
wird, und ebenfalls dem Prozesspattern zugeordnet wird 
(5) Subprozesse: stellen alle Prozesse dar, die durchgeführt werden müssen, um die im 
Prozesspattern beschriebene Aufgabe zu erfüllen 
 
 
 
128 
Es müssen entsprechende Relationen definiert werden, um ein solches Prozesspattern in der 
Beschreibungslogik zu formalisieren. Die Relation „hasSubTask“ wird verwendet, um eine 
Prozesshierarchie aufzubauen. Die Relationen „hasNext“ und „hasPrevious“ bestimmen die 
Ausführungsreihenfolge der Bauaufgaben. Die Relation „hasObject“ verweist auf ein 
bestimmtes Objekt, das durch die Ausführung der Bauaufgabe betroffen ist. Und die Relation 
„hasResource“ ordnet eine bestimmte Ressource der Bauaufgabe zu. In der Ontologie sind 
zusätzlich drei Subkonzepte des Konzepts „ProductionProcess“ zu definieren, nämlich: 
(1) GroupProduction: beschreibt Prozesse, die eine Gruppe von Elementen erzeugen und 
aus mehreren ElementProduction-Prozessen zusammengesetzt sind (beispielsweise 
Produce_Walls oder Produce_Columns) 
(2) ElementProduction: beschreibt den Produktionsprozess eines Elements und umfasst 
mehrere ItemProduction-Prozesse (z. B. Storey_produce, Slab_produce, 
Wall_produce oder Column_Produce) 
(3) ItemProduction: definiert spezifische elementare Teilprozesse, die nicht in kleinere 
Teilprozesse weiter unterteilt werden können (beispielsweise „Schalen“ oder 
„Betonieren“). 
Die beiden essenziellen Konzepte der Prozesspatternontologie sind Prozess und Objekt. Das 
Konzept „Objekt“ beschreibt verschiedene Arten von Objekten, die in der Produktion 
verwendet werden. Die Namen dieser Objekte sind mit den Namen der korrespondierenden 
IFC-Elemente kompatibel (eine Stütze trägt die Bezeichnung „ifcColumn“). Die Subkonzepte 
vom „Objekt“ sind Konzepte, die die Verbindung zu den jeweiligen Ressourcen ermöglichen 
(abgeleitet aus dem IFC-Modell): Baustellenelemente, Informationselemente, 
Strukturelemente und Organisationselemente. Mit Hilfe der Beschreibungslogik ist es 
möglich, die Hierarchie von Konzepten zu definieren, wobei Unterbegriffe alle Eigenschaften 
ihrer Überbegriffe erben. Die Hierarchie ermöglicht den Aufbau einer sehr flexiblen und 
generischen Struktur für Prozesspattern. Beispielsweise ist es durch Modellierung des 
Konzepts "Gerät" mit den Subkonzepten wie "Kran" und "Pumpe" möglich, ein 
Prozesspattern mit Verweis auf ein spezifisches Baugerät zu verwenden. Das generische 
Prozesspattern kann dann verwendet werden, wenn detaillierte Informationen zum 
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Gerätetyp fehlen. In diesem Fall wird das generische Konzept "Gerät" während der 
Instanziierung verwendet. Später kann eine zusätzliche Beziehung, die den Typ des Geräts 
definiert, hinzugefügt werden. 
Im Weiteren werden TBox und ABox der vorgeschlagenen PPO präsentiert: 
TBox 
(1) Process ⊆  Т   
(2) Object ⊆  Т 
(3) Resource ⊆  Object 
(4) Crane ∪  Pump ∪  Reinforcement ∪  Formwork ∪  Traverse ⊆  Resource 
(5) IfcElement ⊆  Object 
(6) IfcWall ⊆  IfcElement 
(7) IfcColumn ⊆  IfcElement 
(8) IfcBeam ⊆  IfcElement 
(9) IfcSlab ⊆  IfcElement 
(10) ProductionProcess ⊆  Process 
(11) GroupProduction ⊆  ProductionProcess 
(12) ElementProduction ⊆  ProductionProcess 
(13) ItemProduction ⊆  ProductionProcess 
(14) IfcStorey_produce ⊆  ElementProduction ∩ ∃ hasObject.IfcStorey  
(15) IfcWall_produce ⊆  ElementProduction ∩ ∃ hasObject.IfcWall  
(16) IfcColumn_produce ⊆  ElementProduction ∩ ∃ hasObject.IfcColumn  
(17) IfcBeam_produce ⊆  ElementProduction ∩ ∃ hasObject.IfcBeam 
(18) IfcSlab_produce ⊆  ElementProduction ∩ ∃ hasObject.IfcSlab 
(19) Cast-in-place_IfcWall_produce ⊆ IfcWall_produce ∩ ∃ hasSubtask.IfcWall_form ∩ ∃ 
hasSubtask.IfcWall_reinforce ∩ ∃ hasSubtask.IfcWall_concrete ∩ ∃ 
hasSubtask.IfcWall_retract 
(20) ifcWall_form ⊆ ItemProduction ∩ ∃ hasNext.IfcWall_reinforce ∩ ∃ 
hasResource.Formwork 
(21) ifcWall_reinforce ⊆  ItemProduction ∩ ∃ hasNext.IfcWall_concrete ∩ ∃ 
hasResource.Reinforcement 
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(22) ifcWall_concrete ⊆  ItemProduction ∩ ∃ hasNext.IfcWall_retract ∩ ∃ hasResource.( 
Crane ∪ Pump) 
(23) ifcWall_retract ⊆ ItemProduction 
(24) ifcWall_concrete_withCran ⊆  ifcWall_concrete ∩ ∃ hasNext.IfcWall_retract ∩ ∃ 
hasResource.Crane 
(25) Cast-in-place_IfcWall_produce_withCrane ⊆  Cast-in-place_IfcWall_produce ∩ ∃ 
hasSubtask. ifcWall_concrete_withCrane 
(26) Pre-Cast_IfcColumn_produce ⊆  IfcColumn_produce ∩ ∃ 
hasSubtask.IfcColumn_transport ∩ ∃ hasSubtask.IfcColumn_transport ∩ ∃ 
hasSubtask.IfcColumn_lift ∩ ∃ hasSubtask.IfcColumn_raise ∩ ∃ hasSubtask.IfcColumn_install 
(27) ifcColumn_transport ⊆  ItemProduction ∩ ∀ hasNext.(IfcWall_unload ∪  ifcWall_lift) 
(28) ifcColumn_unload ⊆  ItemProduction ∩ ∃ hasNext.Column_raise 
(29) ifcColumn_lift ⊆  ItemProduction ∩ ∃ hasNext.Column_raise 
(30) ifcColumn_raise ⊆  ItemProduction ∩ ∃hasNext.Column_install ∩ ∃ 
hasResource.Traverse 
(31) ifcColumn_install ⊆  ItemProduction 
Die Zeilen (19-23) beschreiben das Prozesspattern der Betonwanderstellung und bilden 
dabei die sequentiellen Bauaufgaben des BPMN-Prozesses in Abbildung 46. 
Schalen Bewehren Betonieren Ausschalen
 
Abbildung 46. Standardprozess der Betonwanderstellung in BPMN 
Die Zeilen (26-31) beschreiben das Prozesspattern der Betonstützenerstellung bei 
Verwendung von Fertigteilstützen und stellen die parallelisierten Bauaufgaben des BPMN-
Prozesses in Abbildung 47 dar. 
Transportieren
Ausladen
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Heben
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Abbildung 47. Standardprozess der Erstellung einer Stütze (als Fertigteil) in BPMN 
Die Zeilen (24-25) beschreiben die Erstellung einer Betonwand mithilfe eines Kranes, dies 
kann als eigenes Pattern dargestellt werden. 
In der Abox werden die Instanzen das erzeugte Pattern hinzugefügt, die für die Eingabe der 
Beschreibung und der Metainformationen eines Pattern nötig sind. Insgesamt wurden ca. 30 
Prozesspattern implementiert. 
ABox 
(1) Cast-in-place_ifcWall_produce (pattern1) 
(2) Cast-in-place_ifcWall_produce_withCrane (pattern11) 
(3) Pre-cast_ifcColumn_produce (pattern2) 
(4) hasDescription (pattern1, “Erstellung der Wand”) 
(5) hasDescription (pattern11, “Erstellung der Wand mit Kran”) 
(6) hasDescription (pattern2, “Erstellung der Fertigteilstütze”) 
(7) hasMetainformation (pattern1, “Wand, Erstellen”) 
(8) hasMetainformation (pattern11, “Wand, Erstellen, Kran”) 
(9) hasMetainformation (pattern2, “Stütze, Erstellen, Fertigteil”) 
In Abbildung 48 ist die Eingliederung der vorgestellten Pattern in die gesamte 
Ontologiehierarchie visuell dargestellt. 
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Abbildung 48. Hierarchische Einordnung der Pattern in der PPO 
7.3.2 Prozessinstanzontologie (PIO) 
Die PIO dient Prozesskonfigurationszwecken auf Basis von konkreten Produktdaten (IFC 
Modell eines Gebäudes) und von generischen Prozesspattern aus der PPO. Im Vergleich zur 
PPO ist der Inhalt der PIO für jeden modellierten Bauprozess einzigartig. Sie speichert 
konkrete Prozessbeschreibungen eines konkreten Bauprojekts. Die PIO präsentiert dieselbe 
Klassentaxonomie wie die PPO, wird jedoch um einige zusätzliche Relationen erweitert, die 
zu einer qualitativen und quantitativen Beschreibung des Prozesses dienen. 
Für das Konzept „Objekt“ werden folgende Relationen definiert: 
(1) hasExternalID: wird verwendet, um Objekte in der Ontologie mit den Elementen aus 
den anderen Modellen zu verknüpfen (wie IFC-Modell) 
(2) hasNumber: wird genutzt, um einem Etagenelement eines Gebäudes eine Nummer 
zuzuweisen 
Dem Konzept „Prozess“ wurden folgende Relationen hinzugefügt: 
(1) hasDuration: wird verwendet, um einem Prozess eine durchschnittliche Dauer 
zuzuordnen 
(2) hasCost: wird genutzt, um einem Prozess geschätzte Kosten zuzuordnen 
Anfangs besitzt diese Ontologie keine Instanzen. Die Instanzen werden konsequent während 
der Prozesskonfigurationsphase hinzugefügt. Die Instanziierung erfolgt semi-automatisch. 
Die vollautomatische Instanziierung ist nicht möglich, da in bestimmten Fällen ein fachlicher 
Eingriff erforderlich ist. Der Endnutzer muss sich für die Anwendung bestimmter Pattern und 
Strategien entscheiden. 
Während die Prozesspatternontologie vom Endbenutzer nicht geändert werden kann und 
nur für die Patternsuche und Abfragen dient, verändert sich die PIO ständig, indem neue 
Instanzen oder Relationen zwischen den Instanzen hinzugefügt werden. Die fundamentalen 
Konzepte der PIO sind, wie in PPO, „Prozess“ und „Objekt“. Die Integration mit der IFC-
Ontologie erfolgt durch die Übernahme der Konzepte IfcProduct, IfcElement, 
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IifcBuildingElement, IfcSpatialElement, IfcResource, IfcProject und IfcGroup. Die PIO (oder 
instanziierte PPO) wird automatisch auf Konsistenz geprüft, so dass keine widersprüchlichen 
Konzepte und Rollen in der Wissensbasis vorhanden sind. Jetzt können die 
Konfigurationsregeln angewendet werden, um die Prozessreihenfolgen auf verschiedenen 
Hierarchieebenen zu bestimmen. 
Ein solches Konfigurationsbeispiel demonstriert Abbildung 49. Hier wurden mittels Regeln 
neue Prozesse konstruiert, wie „Group Production 1“. Dieser Prozess steht für die 
Herstellung aller Wände eines Geschosses. „Group Production 2“ steht für die Herstellung 
der restlichen Elemente desselben Geschosses. Auf der nächsten Hierarchieebene wird 
mittels Regeln eine eindeutige Reihenfolge der Wanderstellung definiert. Beispielsweise 
kann eine Regel mit Hilfe des Travelling-Salesman-Algorithmus die optimale Reihenfolge 
abhängig von den räumlichen Koordinaten der Wände definieren. 
 
  
Abbildung 49. Splitten eines Prozesses 
Die Regel auf der nächsten Konfigurationsebene basiert zwar auf den 
Standardprozesspattern Cast-in-place_ifcWall_produce (pattern1) mit dazugehörigen 
Subprozessen, präsentiert aber eine andere Reihenfolgekombination als vom Pattern 
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vorgegeben. Der Grund dafür kann beispielsweise die Anforderung sein, dass das Betonieren 
nicht sogleich nach dem Bewehren einer der Wand erfolgt, sondern nachdem alle Wände in 
einer Gruppe bewehrt worden sind. Dies ist ein Grund zum Splitten des Prozesspattern, oder 
Löschen und neu Konfigurieren der Relationen hasNext und hasSubTask. Die beabsichtigte 
Konfiguration nach Anwendung der oben genannten Regel wird in Abbildung 50 präsentiert. 
Dabei erfolgen die Betonierungs- und Ausschalungsprozesse parallel. 
 
Abbildung 50. Umgruppierung der Split-Aktivitäten des Prozesses von Abbildung 49 
Die Split-Regel verursacht Änderungen in der PIO und kann zu Inkonsistenzen führen. Die 
Konsistenzprüfung der PIO erfolgt mithilfe vom Tableau-Kalkül für Beschreibungslogik. 
Zu diesem Zweck werden Teile der TBox in eine Form ohne Konzeptinklusionen und 
Konzeptdefinitionen umgewandelt. 
Bei Prozesspattern Cast-in-place_ifcWall_produce wird 
ifcWall_reinforce⊆ItemProduction∩∃hasNext.IfcWall_concrete∩∃hasResource.Reinforcem
ent 
zu 
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¬ifcWall_reinforce∪(ItemProduction∩∃hasNext.IfcWall_concrete∩∃hasResource. 
Reinforcement) 
Dann werden zur ABox die Relationen ifcWall_reinforce(a), hasNext(a,c), ifcWall_form(c) 
hinzugefügt. Diese Relationen drücken aus, dass nach der Bewehrung einer Wand kein 
Betonierungsprozess folgt, sondern ein Schalungsprozess eines anderen Wandelements. 
Eine solche Reihenfolge widerspricht dem sequenziell aufgebauten Prozesspattern für die 
Wanderstellung nicht, da nicht explizit ausgedrückt ist, dass keine anderen Nachfolger-Tasks 
existieren sollten (außer „Betonieren“). Dann wird zur TBox eine disjunktive Restriktion 
hinzugefügt, die ausdrückt, dass ein Schalungsprozess nicht gleichzeitig ein 
Betonierungsprozess sein kann: 
¬ ifcWall_form ∪  ¬ ifcWall_concrete 
Als nächstes (Abbildung 51) prüfen wir die Erfüllbarkeit der TBox-Formeln mit der aktuellen 
ABox (s. Tableaukalkül in Kapitel 5):  
Da in der ABox die Rolle hasNext(a,c) existiert, kann eine neue Variable x durch c ersetzt 
werden, wodurch ifcWall_Concrete(c) entsteht, so dass sich zusammen mit dem 
vorhandenen Wissen ¬ ifcWall_concrete (c) ein Widerspruch ergeben würde. Es ist allerdings 
nicht zwingend notwendig, die Variable x durch c zu ersetzen. Es kann eine andere Variable 
aus der Domäne für die Substitution verwendet werden. Folglich ist nicht nachweisbar, dass 
die Wissensbasis inkonsistent ist. 
Wäre das Prozesspattern in der PIO inkonsistent, müsste die Konfiguration angepasst 
werden, um die Konsistenz der Wissensbasis zu gewährleisten. Allerdings ist es nicht 
möglich, mittels Konsistenzprüfung zu ermitteln, ob der Betonierprozess einer bestimmten 
Wand nicht bereits vor den Schalungsprozessen für diese Wand ausgeführt worden ist. 
Diesem Zweck dienen sogenannte Prüfungsregeln. Ein Beispiel einer solchen Regel ist in 
Abbildung 52 dargestellt. 
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Abbildung 51. Tableaukalkül für die Konsistenzprüfung der Wissensbasis 
 
¬ ifcWall_reinforce ∪  (ItemProduction 
∩ ∃ hasNext.IfcWall_concrete ∩ ∃ 
hasResource.Reinforcement) (a) 
¬ ifcWall_form ∪  ¬ ifcWall_concrete (c) 
ifcWall_reinforce (a) 
hasNext (a,c) 
ifcWall_form (c) 
 
 
ItemProduction (a)  
∃ hasNext.IfcWall_concrete (a) 
 ∃ hasResource.Reinforcement) (a) 
¬ ifcWall_form ∪  ¬ ifcWall_concrete (c) 
hasNext (a,c) 
ifcWall_form (c) 
ifcWall_reinforce (a) 
 
¬ ifcWall_reinforce (a) 
ifcWall_reinforce (a) 
¬ ifcWall_form ∪  ¬ ifcWall_concrete (c) 
hasNext (a,c) 
ifcWall_form (c) 
ifcWall_reinforce (a) 
INKONSISTENT 
 
ItemProduction (a) 
 ∃ hasNext.IfcWall_concrete (a) 
 ∃ hasResource.Reinforcement) (a) 
¬ ifcWall_concrete (c) 
hasNext (a,c) 
ifcWall_form (c) 
ifcWall_reinforce (a) 
 
ItemProduction (a) 
∃ hasNext.IfcWall_concrete (a) 
∃ hasResource.Reinforcement) (a) 
¬ifcWall_form(c) 
ifcWall_reinforce (a) 
hasNext (a,c) 
 ifcWall_form (c) 
INKONSISTENT 
 
ItemProduction (a) 
hasNext (a,x) 
ifcWall_concrete (x) 
¬ ifcWall_concrete (c) 
∃ hasResource.Reinforcement) (a) 
ifcWall_reinforce (a) 
 hasNext (a,c) 
 ifcWall_form (c) 
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(1) [(?a :hasNext ?b) -> (?a :hasAfter ?b) 
(2) (?a :hasAfter ?b)(?b :hasAfter ?c) -> (?a :hasAfter ?c) 
(3) (?p1 :hasAfter ?p2)(?p1 :hasObject ?o)(?p2 :hasObject ?o)(?p1 
:hasMetainformation 'concrete'^^xsd:string) (?p2 :hasMetainformation 
'reinforce'^^xsd:string) 
hasMetainformation(p2,'reinforce'^^xsd:string) ->(?p1 :inConflict 
?p2) 
Abbildung 52. Prüfregeln für die korrekte Prozesssequenz in Jena-Syntax 
In diesem Beispiel wird ein Regelsatz präsentiert, der die Prüfregeln für die Prüfung der 
korrekten Reihenfolge des bereits konfigurierten Prozesses beinhaltet. Zuerst wird ermittelt 
(rule1, rule2), welche Reihenfolgen für die Prozesse existieren. Rule3 prüft, ob es eine solche 
Reihenfolge gibt, bei der erst ein ifcElement betoniert wird, und erst dann geschalt. Diese 
Reihenfolge würde der logisch definierten Reihenfolge („erst schalen, dann betonieren“) 
widersprechen. Dadurch wird eine Konfliktmeldung verursacht. Die Konfliktlösung könnte 
die Rücknahme des Konfigurationsschrittes sein, der zu dem Konflikt geführt hat. Dazu ist die 
CO zu nutzen, in der alle Konfiguartionsschritte und deren Reihenfolge gespeichert sind. 
7.3.3 Konfigurationontologie (CO) 
In diesem Abschnitt wird die Konfigurationsontologie zur Speicherung der Strategien und der 
Konfigurationsschritten vorgestellt. Die Entwicklung dieser Ontologie wurde in Anlehnung an 
Soininen et al. (1998) realisiert. Dort wird eine generische Ontologie für Wiederverwendung 
und Verteilung des Konfigurationswissens vorgeschlagen. Diese kann auch als Basis genutzt 
werden, um das Konfigurationswissen zu dokumentieren. Diese generische Vorgehensweise 
bezieht sich hauptsächlich auf die Produktkonfiguration und kann daher aus technischer 
Sicht nicht zur Ontologie-Modellierung für Bauprozesse übernommen werden. Die 
grundlegenden Konzepte dieser Ontologie sind „Strategy“, „Concept“ und „Role“. 
TBox 
(1) Strategy ≡T ∩ ∀hasNewRole.Role ∩ ∀hasOldRole.Role ∩ ∀hasNewConcept.Concept ∩ 
∀hasOldConcept.OldConcept ∩ ∀hasParameter.Parameter 
(2) GroupProduction ⊆ Concept 
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(3) IfcGroup ⊆ Concept 
(4) Role ≡T ∩ ∃hasDomain.Domain ∩ ∃hasRange.Range 
(5) hasNext ⊆Role 
(6) hasSubProcess ⊆Role 
(7) hasSubGroup ⊆Role 
(8) hasObject ⊆Role 
Einige “Concepts” und einige “Roles” können während der Konfiguration verändert werden. 
Diese mögliche Veränderung betrifft insbesondere alle Konzepte, die für Gruppierung der 
Instanzen (wie ifcGroup) stehen und alle Rollen, die hierarchische Beziehungen und 
Nachfolger/Vorgängerbeziehungen zwischen Prozessen abbilden. Eine Rolle präsentiert eine 
binäre Beziehung und wird daher mit einem „Domain“ (erstes Argument) und „Range“ 
(zweites Argument) assoziiert. 
In Abbildung 53 werden die Konzepte und Rollen dieser Ontologie schematisch dargestellt. 
Eine Strategie besitzt einen Namen und eine Priorität, die die Reihenfolge der 
Strategienausführung definiert. Je größer die Priorität, desto schneller wird die Strategie 
ausgeführt. Nutzerdefinierte Parameter, die aus den Fachmodellen nicht gewonnen werden 
konnten, können ebenfalls einer Strategie zugeordnet werden. Ein Beispiel für einen solchen 
Parameter ist die Anzahl der Schalungsgitter. Diese Parameter werden nur dann gespeichert, 
wenn es notwendig ist, sie in die Strategie-Regeln einzubinden. Der Nutzer kann damit die 
Prozesskonfiguration mit verschiedenen Prioritäten und Parametern simulieren. Wenn 
allerdings die Prioritäten nicht festgelegt sind, entsteht bei der Anwendung der 
Baustrategien eine zufällige Reihenfolge. 
Die Rollen „hasNewConcept“, „hasOldConcept“, „hasNewRole“, „hasOldRole“ werden zum 
Zweck der Dokumentierung sowie zum eventuellen Zurücksetzen des Konfigurationsschritts 
gespeichert. Sie spielen die Rolle einer Log-Datei. Die Speicherung des Split-Schrittes (wie in 
der Abbildung 50 dargestellt) wird in der folgenden ABox präsentiert: 
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Abbildung 53. Konzepte und Rollen der Konfigurationsontologie 
Abox der CO für einen Split-Schritt 
(1) Strategy(Splitting_s) 
(2) hasSubProcess(r1) 
(3) hasSubProcess(r2) 
(4) hasNext(r3) 
(5) hasNext(r4) 
(6) hasNext(r5) 
(7) hasNext(r6) 
(8) hasNewRole(Splitting_s,r6) 
(9) hasNewRole(Splitting_s,r5) 
(10) hasOldRole(Splitting_s,r4) 
(11) hasOldRole(Splitting_s,r3) 
(12) hasOldRole (Splitting_s,r1) 
(13) hasOldRole (Splitting_s,r2) 
(14) hasDomain(r1, wall1_produce) 
(15) hasRange(r1, wall1_concrete) 
(16) hasDomain(r3, wall1_produce) 
(17) hasRange(r3, wall1_concrete) 
(18) hasDomain(r2, wall1_reinforce) 
(19) hasRange(r2, wall1_concrete) 
(20) hasDomain(r4, group 1_produce) 
(21) hasRange(r4, group 1_produce) 
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(22) hasDomain(r5, group 1_produce) 
(23) hasRange(r6, wall1_concrete) 
(24) hasDomain(r5, wall1_retract) 
(25) hasRange(r6, group2_produce) 
usw. (für alle Wände) 
Basierend auf den neuen Instanzen der ABox, die durch die Propagierung der Regeln 
gewonnen wurden, kann der in der CO gespeicherte Konfigurationsschritt in der PIO 
angewendet werden. 
7.3.4 Entwicklung von Regeln 
Es werden zwei Arten von Regeln betrachtet: 
• Prüfregeln. Diese Regeln prüfen, ob im Laufe der Konfiguration Inkonsistenzen in der 
Ontologiewissensbasis entstanden sind 
• Strategieregeln. Diese generieren die Reihenfolge von Prozessen auf Basis von 
definierten Strategien. Dabei müssen oft bestimmte Restriktionen (sowohl 
technologische als auch nicht technologieabhängige) berücksichtigt werden: „Die 
Decke darf erst dann gebaut werden, wenn die Wände und die Stützen bereits 
gebaut sind“, „Baue von links nach rechts“ etc. 
Im ersten Schritt wird das noch nicht konfigurierte Prozesswissen zusammen mit einigen 
bereits existierenden Beziehungen in der PIO gespeichert. Diese dient als Regelwissensbasis. 
Die Regeln ermitteln dabei entweder die Entstehung neuer Beziehungen zwischen den 
Prozesspattern (hasNewNext) oder schlagen vor, welche Beziehungen gelöscht werden 
müssen (hasOldNext), beispielsweise, wenn eine Bedienung einer Regel zu einem 
Widerspruch in der Regelwissensbasis geführt hat. Diese Prädikate befinden sich im Kopf 
einer Regel und werden mit den neuen Instanzen nach Aktivierung der Regel instanziiert. 
Somit werden mittels Regeln keine direkten Änderungen in der PIO vorgenommen, sondern 
sie dienen nur dazu, Rekonfigurationsbeziehungen zu ermitteln und zu speichern. Folglich 
kann ein Konfigurationsschritt dokumentiert werden und, falls nicht erwünscht, auch leicht 
zurückgesetzt werden. Komplexere Konfigurationen können die Erzeugung neuer Konzepte 
in der Ontologie erfordern, beispielsweise wenn eine neue Gruppe von Elementen erstellt 
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werden muss. Diese Konzepte werden ebenfalls nicht sofort in die Ontologie integriert, 
sondern zunächst in einem zu diesem Zweck reservierten leeren Konzept gespeichert. Die 
Konfigurationsschritte werden in der CO gespeichert. 
Für jede Prozessebene (beispielsweise Gebäude, Etage, Bauabschnitt, Zone, Gruppe von 
Elementen, Elemente usw.) werden entsprechende Regeln/Strategien erstellt. Diese 
Vorgehensweise ermöglicht es, Bauprozesse bequem top-down zu konfigurieren. Der 
Regelmechanismus ist sehr flexibel, so dass die Kombination von Regelns, die einer Ebene 
angehören, möglich ist. 
Bauabschnitt
Gruppe
Element
Item
Baue geschossweise Baue nach Zonen
Baue erst 
Kernelemente dann 
Rest
Baue erst vertikale 
Elemente, dann 
horizontale
Baue Stützen von 
links nach rechts
Baue Stützen nach 
Travelling Salesman 
Algorithmus
Alle Elemente 
parallel betonieren
Baue erst Stützen 
dann Wände
In 5er Gruppen 
schalen
...
...
 
Abbildung 54. Hierarchische Anwendung der Baustrategien 
In Abbildung 54 wird eine mögliche Hierarchie der Baustrategien präsentiert. Diese 
Hierarchie bildet den gesamten Konfigurationsvorgang der Produktion eines Bauwerks ab. 
Für jede Baustrategie muss eine zugehörige Regel implementiert werden. Diese Hierarchie 
wurde in Anlehnung an die Struktur der Bauproduktionsprozesse aus Abschnitt 2.2 
entwickelt. Eine Extraebene (Gruppenebene) dient dazu, die Flexibilität der Anwendung der 
Baustrategien zu erhöhen (s. Beispiel einer Gruppenstrategie im Abschnitt 7.3.2). 
In den weiteren Kapiteln werden die hierarchische Umsetzung der Implementierung der 
Regeln sowie damit erreichte Konfigurationsergebnisse auf Basis von Ontologien präsentiert. 
Dabei werden hinreichend viele Baustrategien/Regeln gemäß Abbildung 54 implementiert. 
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8 EINE PROTOTYPISCHE UMSETZUNG DER 
METHODE ZUR WISSENSBASIERTEN 
PROZESSKONFIGURATION 
In diesem Kapitel wird eine systemübergreifende mehrschichtige Architektur für 
die Implementierung der wissensbasierten Prozesskonfiguration vorgestellt. 
Angefangen mit der Anwendungsebene, durchläuft die Konfiguration die 
Modellebene, Wissensebene, Instanzebene, Konfigurationsebne bis hin zur 
Evaluierungsebene. Alle technischen Mittel, die für die Implementierung zum 
Einsatz kommen, werden vorgestellt. Die Beschreibung der Schnittstellen und 
Funktionalitäten des implementierten Prototyps ist ebenfalls Teil dieses Kapitels. 
Als Ergebnis wird der Gesamtkonfigurationsvorgang anhand der 
vorgeschlagenen Architektur beschrieben. 
8.1 EIN BEISPIEL EXISTIERENDER BAUSOFTWARE 
Die Firma RIB nutzt iTWO-Software (2014) im Bauwesen als Grundlage für die systematische 
Integration aller Informationen aus den verschiedenen CAD- und Fachapplikationen im 5D-
Modell und deren kontinuierlicher Visualisierung. Werden die beauftragten Modelldaten auf 
eine Zeitschiene gesetzt, können Sie Bauzustand, Vorgänge, Kosten und Mengen über Tage, 
Wochen oder Monate simulieren und visualisieren. Die BIM-5D-Plattform vereint auf jeder 
Planungs- und Auftragsstufe Geometriemodell, Mengen, Leistungsbeschreibungen und die 
Terminpläne. Die CAD-Integration im BIM-5D-Modell erleichtert die Abstimmung und 
Kommunikation aller Projektbeteiligten auf Basis eines gemeinsamen Modells. Weniger 
Datenverluste und die konsequente Datenanreicherung senken die herkömmlichen 
Projektrisiken bezüglich Mengen oder Ausführbarkeit. Der Bauprozess wird sicherer, die 
Vorplanung kann deutlich optimiert werden. Alle kalkulierten Ansätze werden in einem 
Vorgangsmodell hinterlegt. Schließlich werden die Ist-Zeiten erfasst und dienen als Vorlage, 
um zukünftige Kalkulationen stets exakt anzupassen. Außerdem fungieren sie als Controlling-
Instrument. 
iTWO bietet ein Vorgangsmodell, das man frei definiert oder LV- bzw. kalkulationsbasiert 
anlegen und detaillieren kann. Auf der Grundlage des in iTWO enthaltenen Kalenders oder in 
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PowerProject, Primavera oder MS-Project entsteht so eine Ablauf- und Terminplanung für 
die Baustelle. Alternativ können hierzu komplexe externe Terminpläne komplett in das 
Vorgangsmodell von RIB iTWO übernommen werden. Dennoch ist der Ansatz von iTWO 
weder ontologiebasiert (es ist schwierig, unterschiedliche heterogene Baudaten zu 
integrieren, trotz der zahlreichen Datenformate und Schnittstellen), noch ermöglicht er es, 
flexible und intelligente Prozesskonfiguration (das Vorgangsmodell bildet lediglich die 
Hierarchie der Prozesse/Vorgänge ab und lässt die Zuordnung der zeitlichen Angaben zu). 
Allerdings können die Anforderungen an die Bausoftware, die im nächsten Abschnitt 
vorgestellt werden, am Beispiel von iTWO nachvollzogen werden. 
8.2  ANFORDERUNGEN AN DIE PROTOTYPISCHE UMSETZUNG 
Aus dem Vergleich der existierenden Bausoftware, der Betrachtung der vorgeschlagenen 
Methodologie und aus den Anforderungen an die Konfiguratoren (Kapitel 5) können 
folgende Anforderungen an die prototypische Umsetzung dieser Methodologie formuliert 
werden: 
• Eine prototypische Umsetzung sollte eine nutzerfreundliche Oberfläche anbieten, um 
die Bauprozesse bequem zu konfigurieren 
• Die Visualisierung des Gebäudemodells und der Prozesskonfigurationsschritte auf 
deren Basis wären ein guter Ansatz für mehr Nutzerverständlichkeit und Transparenz. 
Die Visualisierung kann allerdings im Rahmen dieser Arbeit aufgrund des zeitlichen 
Aufwandes nicht realisiert werden 
• Semi-automatische Prozesskonfiguration (Nutzereingriff möglich) 
• Der Prototyp bietet eine reiche Auswahl an Prozesspattern an sowie eine Vielzahl von 
Möglichkeiten (Strategien), um die Bauprozesse entsprechend zu konfigurieren 
• Es sollen Schnittstellen für Import/Export der Prozesse und Input-Daten (wie IFC-
Modell des Gebäudes) vorgesehen werden 
• In dem Prototyp werden Änderungen in den Input-Daten berücksichtigt, denn 
dadurch werden alle Prozesse sowie deren Konfiguration beeinflusst 
• Die Grundmodelle für die Prozesskonfiguration (PPO, Strategie-Regeln) sind 
erweiterbar und neue Spezifikationen integrierbar 
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• Eine Schnittstelle zur Definition eigener Regeln (Strategien) mit deren sofortiger 
Anwendung soll berücksichtigt werden (Regel-Editor) 
• Inkonsistenzmeldung wird im Rahmen des Prototyps implementiert. Diese 
Implementierung ist notwendig, um weitere Konfiguration des inkonsistenten 
Prozesses während eines der Konfigurationsschritte zu vermeiden 
• Backtracking (zurücknehmen eines Konfigurationsschrittes) wird gewährleistet 
• Speicherung der Konfiguration zur weiteren Analyse 
• Kollaborative Konfiguration: Zusammenarbeit mehrerer Personen oder Gruppen an 
der Prozesskonfiguration wird ermöglicht 
• Wartbarkeit: Für die Gewährleistung der Wartbarkeit ist es unerlässlich, die Methode 
und deren Umsetzung gut zu dokumentieren, inklusive der Spezifikation der 
Schnittstellen, aller Wissensbasen, deren Interaktion und insbesondere des 
Konfigurationsvorgang selbst 
8.3  SYSTEMARCHITEKTUR 
Die Systemarchitektur bildet den im Abschnitt 8.5 vorgestellten Konfigurationsvorgang ab. 
Dabei stellen drei Ebenen den Kern des Prozesskonfigurators dar: Wissensebene, 
Instanzebene und Konfigurationsebene. Alle diese Ebenen sind im Prozesskonfigurator 
implementiert, während Modellebene und Validierungsebene auf die Nutzung externer 
Software (wie IFC-Modeller oder SimPlan (2014)) ausgerichtet sind. Anhand der 
Anforderungen an die prototypische Umsetzung der vorgeschlagenen Methodologie wurde 
die Benutzer-Oberflächen-Komponente ausgewählt (Anwendungsebene). Als mögliche 
Input-Modelle für Prozesskonfiguration sind BPMN-Prozesse, IFC-Modell und 
Domänenmodelle vorgesehen (Modellebene). Instanz- und Wissensebenen bilden alle 
Wissensquellen für die wissensbasierte Prozesskonfiguration ab. Die Konfigurationsebene 
repräsentiert die iterativ gewonnenen und propagierten (aus dem Konfigurationswissen) 
Ergebnisse der Konfiguration. Von dieser Ebene aus existieren zwei Wege: 1) entweder 
zurück zur Konfiguration (Änderung der Baustrategien, Änderung des Bauverfahrens) oder 2) 
zur Validierung und Verifizierung der Konfigurationsergebnisse usw. Nach der Validierung 
und Verifizierung kann 3a) der Konfigurationsvorgang erfolgreich abgeschlossen werden, das 
Wissen im Bauprojekt genutzt werden oder 3b) zum Schritt 1) zurück gegangen werden. 
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Abbildung 55. Vorgeschlagene Systemarchitektur 
Die vorgeschlagene Systemarchitektur erfüllt alle in dieser Dissertation aufgelisteten 
Hypothesen, inklusive modellbasierte, prozesspatternbasierte, wissensbasierte, 
ontologiebasierte und konfigurationsstrategiebasierte Ansätze. Für das Zusammenspiel aller 
Komponenten der Systemarchitektur ist dabei eine einheitliche Ontologieumgebung 
charakteristisch. Einerseits bedingt diese Systemarchitektur die technische 
Funktionsfähigkeit des Gesamtsystems, um die Bauprozesse zu konfigurieren, anderseits 
ermöglich sie eine reiche Semantik und damit ein besseres Verständnis für das Wissen und 
führt zur besser strukturierteren Arbeitsweise bei der Planung und Ausführung der 
Bauproduktionsprozesse. Ein weiterer Vorteil dieser Systemarchitektur ist die 
Erweiterbarkeit auf andere Domänen, bei denen ein wissensbasierter Ansatz eine wichtige 
Rolle spielt.  
ifcOWL 
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8.4 TECHNISCHE UMSETZUNG 
8.4.1 Technische Mittel  
Die prototypische Implementierung wird mittels der Programmiersprache Java realisiert. 
Diese eignet sich besonders gut im Zusammenhang mit dem Jena-Framework (Jena 2014) – 
dem fundamentalen Instrument für die Bearbeitung der OWL-Ontologien. Außerdem bietet 
Jena-Framework Mechanismen für die Regelimplementierung. Dass Regeln und Ontologien 
mittels des gleichen Tools bearbeitet werden, bedeutet allerdings nicht, dass der 
Gesamtansatz als homogener Ansatz zu betrachten ist. Im Gegenteil, Jena-Regeln werden in 
einem eigenen Format präsentiert und sind nur indirekt mit der Ontologie verbunden (s. 
Kapitel 7). Für die Modellierung der OWL-Ontologien wird der Protegé-Editor (2014) genutzt. 
Protegé ist eine kostenlose Open-Source-Plattform, die von einer wachsenden Nutzer-
Community unterstützt wird und die Konstruktion der Domänenmodelle für wissensbasierte 
Anwendungen mit Ontologien ermöglicht. 
8.4.2 Schnittstellen 
IFC 
Die Bibliothek Open Ifc Java Toolbox (ifctools 2014) ermöglicht den programmgesteuerten 
Zugriff auf IFC-Modelle, das Lesen und Schreiben von STEP-Dateien, sowie einige Daten-
Management-Funktionalitäten. 
BPMN als Input und Output 
Für die automatische Formalisierung der Prozessmodelle in der Beschreibungslogik können 
Übersetzungsalgorithmen entwickelt werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden die 
prototypischen Implementierungen solcher Algorithmen verwendet, zusammen mit der 
manuellen Prüfung der Übersetzungsergebnisse. Für die inverse Transformation (BPMN aus 
der Beschreibungslogikontologie) wird eine manuelle Prozedur angewendet. 
Simulationsschnittstelle 
Als Schnittstelle zur Simulation wird das XML-Austauschformat vorgeschlagen. Dieses wird 
auf die Spezifizierung der Ergebnisse der Simulation in einer strukturierten Form 
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ausgerichtet. Die Erarbeitung der genauen Spezifikation für das Austauschformat und die 
Prozedur zu dessen Einlesen liegen außerhalb des Aufgabenbereiches dieser Dissertation. 
Die manuelle Prozedur, bei der die Simulationsergebnisse in die PIO eingegeben werden, 
reicht für die methodologischen Zwecke dieser Arbeit aus. 
8.4.3 Funktionalitäten 
Folgende Mindestfunktionalitäten wurden anhand der Systemarchitektur ermittelt und 
müssen bei der softwaremäßigen Nutzung des Prozesskonfigurators realisiert werden. Bei 
der prototypischen Umsetzung des Prozesskonfigurators werden lediglich die grundlegenden 
Funktionalitäten realisiert, um die vorgeschlagene Prozesskonfigurationsmethodologie zu 
evaluieren: 
• Konfigurationsprojekt öffnen/schließen/speichern 
• Prozesspattern einlesen 
• IFC-Modell einlesen 
• Domänenontologie integrieren 
• Prozesspattern auswählen 
• Strategie erzeugen/ändern/löschen 
• Randbedingung hinzufügen/löschen/ändern 
• Konfigurierten Prozess manuell ändern 
• Strategien anwenden 
• Konfigurationsschritt (alle Schritte) zurücknehmen 
• Konfiguration propagieren 
• Gesamtprozess als BPMN speichern 
• Simulationsergebnisse einlesen 
8.4.4  Interaktion von Ontologien und Regeln 
Die Interaktion zwischen Ontologien und Regeln wurde in der Java-Prozedur “applyStrategy” 
präsentiert (Abbildung 56). 
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(1) public class StrategyManager {  
(2) public static void applyStrategy (String ontfile, String 
OWLGeneratedFile, String rulefile) {  
(3) OntModel base = OntologyManager.loadOntology(ontfile);  
(4) System.out.println("Ontology loaded");  
(5) InfModel inf = RuleManager.loadAllRules(rulefile, base);  
(6) inf.prepare();  
(7) System.out.println("Rules loaded");  
(8) Model ded=inf.getDeductionsModel();  
(9) base.add(ded);  
(10) System.out.println("Reasoning done");  
(11) OntologyManager.saveOntologyAsOWL(base, 
OWLGeneratedFile);  
(12) System.out.println("Configuration saved");  
(13) …  
(14) }  
(15) …  
(16) }  
Abbildung 56. Java-Prozedur „applyStrategy“. 
Der folgende Algorithmus (Abbildung 57) präsentiert die schematische Darstellung dieser 
Prozedur. Im ersten Schritt wird die zusammengeführte Ontologie bestehend aus der CO 
und der PIO geladen und als Basisontologiemodell gespeichert. Schritt 2: ein 
Inferenzontologiemodell für die Schlussfolgerung mit Ontologien und Regeln wird 
vorbereitet. Aus einer Regeldatei werden Regeln eingelesen und auf das 
Basisontologiemodell angewandt. Schritt 3: das Deduktionsmodell (Inferenzergebnisse der 
Schlussfolgerung mit Ontologien und Regeln) wird aus dem Inferenzmodell extrahiert. Schritt 
4: das Deduktionsmodel wird zu dem Basisontologiemodell hinzugefügt (Speicherung der 
Inferenzergebnisse). Das Basisontologiemodell wird mit den Inferenzergebnissen als PIO 
gespeichert (bzw. zusammengeführte CO/PIO). 
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Abbildung 57. Interaktion der Ontologien und Regeln in der Java-Prozedur „applyStrategy“ 
8.5 KONFIGURATIONSVORGANG MIT DEM 
PROZESSKONFIGURATOR 
Die essenzielle Eingabequelle für die Konfiguration ist die PIO, die projektspezifische 
Informationen aus dem IFC-Modell beinhaltet und auf dessen Basis die Prozesspattern 
anwendet. Als nächstes wird Konfigurationswissen erzeugt, bestehend aus dem 
Prozesswissen (PIO) und Strategiewissen. Strategiewissen besteht aus Jena-Regeln und wird 
als Datei angelegt. Die Meta-Informationen zu dieser Datei sowie zu der Strategie selbst 
werden in der CO gespeichert. Zu jeder Strategie können nutzerdefinierte Parameter mit 
Wert zugewiesen werden. 
Im Laufe der Konfiguration wird neues Wissen gewonnen (Schlussfolgerung mit Regeln). 
Dieses Konfigurationswissen wird als Konfigurationsschritt in der CO gespeichert. Bei jedem 
neuen Konfigurationsschritt mittels einer bestimmten Strategie wird das 
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Konfigurationswissen schrittweise vervollständigt. Dabei können gleichzeitig mehrere 
Strategien verwendet werden. Sie werden dann nach Ihrer Priorität ausgeführt. Somit 
können eventuell entstehende Konflikte in verschiedenen Konfigurationsschritten 
vermieden werden. 
Der Konfigurationsvorgang wurde im Prozesskonfigurator realisiert. Die Vorgängerversion 
des Prozesskonfigurators nach (Benevolenskiy et al. 2012b) wurde dabei um 
Strategieanwendung, Logging und Backtracking erweitert. Der Vorgang besteht aus 
folgenden Schritten: 
1) Prozesspattern aussuchen (in PPO) 
2) PIO anhand der Prozesspattern und IFC erstellen 
3) Strategien in CO aussuchen 
4) Strategien vnwenden und eventuell den Konfigurationsschritt zurücknehmen 
5) Ergebnisse in PIO speichern 
Nach dem erfolgreichen Konfigurieren wird aus dem gewonnenen Konfigurationswissen, das 
auf die PIO propagiert wurde, ein BPMN-Prozess erzeugt. Dieser Prozess wird schließlich an 
die Simulation/Verifikation weitergeleitet. Nach dem Feedback von der 
Simulation/Verifikation können die angewandten Strategien evaluiert werden (auf 
Zeitersparnis/Kostenersparnis), inklusive der Zeitersparnisse für die Erzeugung eines groben 
Ablaufplans. Somit werden die Konfigurationsresultate iterativ gewonnen. 
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9 EIN ANWENDUNGSBEISPIEL 
Die Methode zur wissensbasierten Prozesskonfiguration wird in diesem Kapitel 
am Beispiel vom „Smiley-West-Haus“ präsentiert. Der Ausschnitt für die 
Prozesskonfiguration bildet dabei den Produktionsprozess der Rohbauerstellung 
ab. Mittels BPMN werden die typischen Prozesspattern des Rohbaus modelliert. 
Sie werden in der PPO formalisiert und für den spezifischen Fall „Smiley-West-
Haus“, das als IFC-Model dargestellt ist, in der PIO ausgewählt und instanziiert. 
Die komplexen Anforderungen an das Bauvorhaben führen naheliegender Weise 
dazu, die intelligente Konfiguration anzuwenden und für die Prozessoptimierung 
verschiedene Baustrategien zu benutzen, die mittels Regeln abgebildet werden. 
Die Konfigurationsergebnisse werden schrittweise (eine Baustrategie nach der 
anderen, in Prioritätsreihenfolge) in der CO und zum Schluss in der PIO 
gespeichert. Durch den Konfigurationsvorgang sinkt die Zahl der nicht 
sequenzierten Aufgaben. Diese Gegebenheit führt zu detaillierterer 
Prozessbeschreibung und als Folge zum besseren Verständnis zwischen den 
Projektbeteiligten bei der automatisierten Findung von intelligenten 
Konfigurationslösungen. 
9.1 EINLEITUNG 
Die VOLKSWOHNUNG GmbH entwickelte in enger Abstimmung mit der Stadt Karlsruhe ein 
bauliches Modellprojekt für ein ca. 190 Wohneinheiten umfassendes Wohngebiet 
(Volkswohnung 2015). Das Baugebiet befindet sich in Karlsruhe zwischen den Stadtteilen 
Nordstadt und der Neureut-Heide, auf einer Teilfläche des ehemaligen Kasernengeländes 
der „Smiley Barracks“, und war mit einem Areal von rund sieben Hektar eine der letzten 
großen Bauflächen in Zentrumsnähe. Die Realisierung des Projektes wurde in drei 
Bauabschnitten mit je ca. 60 Wohneinheiten umgesetzt (Abbildung 58). 
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Abbildung 58. Baugebiet „Smiley Baracks“ 
Dabei wurde ein Reihenhaus mit drei zum Wohnen nutzbaren Ebenen realisiert, in dem die 
eigentliche Wohn- und Eingangsebene im mittleren Geschoss liegt. Durch eine 
Ausbaureserve mit ausreichend Tageslicht im Untergeschoss erhielten die in der 
Grundversion mit ca. 110 m² Wohnfläche eher kleine Häuser zusätzlichen Wohn- und 
Arbeitsraum. Baubeginn dieser Gruppe war im Dezember 2002, die Reihenhäuser wurden im 
November 2003 übergeben (Abbildung 59). 
 
Abbildung 59. Reihenhaus Smiley-West 
Das Institut für Angewandte Informatik des Karlsruher Instituts für Technologie entwickelte 
das IFC-Modell des Smiley-West-Hauses (Abbildung 60). Es besteht aus 5 Etagen mit 
insgesamt 353 Bauteilen. Davon sind 227 in der Rohbauphase zu realisieren. Somit bietet das 
Smiley-West-Beispiel eine geeignete Testgrundlage für die in dieser Dissertation 
beschriebene Prozesskonfigurationsmethodologie. 
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Abbildung 60. IFC-Modell Smiley-West-Haus 
Im Wohnungsbau gibt es sogenannte Regelgeschosse, die auf die gleiche Art gebaut werden. 
Das sind meistens alle Geschosse oberhalb des Erdgeschosses. Typische Wohnungshäuser 
werden dabei geschossweise erstellt: zuerst werden Stützen und Wände und anschließend 
Decken und Unterzüge eines gesamten Geschosses hergestellt. Im Regelfall sind ca. 10-20 
Unternehmen für die unterschiedlichen Gewerke im Wohnungsbau tätig. Aus den oben 
genannten Gründen werden in dieser Arbeit lediglich die Rohbauerstellungsprozesse in 
Betracht genommen. 
9.2 IDENTIFIZIERUNG DER NUTZERANFORDERUNGEN 
9.2.1  Anforderungen an die Ressourcen 
Die Gesamtkosten eines Gebäudes sind ein besonders einflussreicher Faktor und dürfen eine 
bestimmte Grenze (im Fall von West-Smiley-Komplexes war diese Grenze auf die 
Investitionskosten von 50 Millionen Euro für den Gesamtkomplex gelegt worden) nicht 
überschreiten. Weiterhin kann beispielsweise die maximale Kapazität des Baugerätes 
„Betonpumpe“ auf zwei begrenzt sein. 
9.2.2  Anforderung an die einzelne Bauelemente 
Eine Anforderung kann informell auf folgender Weise ausgedrückt werden: „Die Decke eines 
bestimmten Geschosses soll in vier Arbeitsabschnitte von gleicher Größe unterteilt werden“. 
Dabei ergibt sich automatisch eine Reihe von Anforderungen an die Erstellung solcher 
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Abschnitte. Aus der IFC-Datei wird das Volumen eines Deckenabschnittes in qm ermittelt. 
Bei einem vorgegebenen (Kennzahl) Stundensatz der Arbeitsschritte für die Herstellung von 
1qm Deckenfläche kann folglich die Gesamtzahl der benötigten Stunden für die 
Deckenherstellung ermittelt werden. Diese Stundengesamtzahl ist ebenfalls eine 
nutzerdefinierte Anforderung. Zwei weitere Parameter sind die Mannschaftsstärke sowie die 
Länge eines Arbeitstages. Somit kann ermittelt werden, wie viele Tage für die Ausführung 
dieser Arbeit nötig ist. Solche Berechnungen werden für verschiedene Bauelemente 
durchgeführt und bei Bedarf in der PIO gespeichert. 
9.2.3  Anforderungen als Parameter einer Strategie 
Bei der Strategie „Bei heißem Wetter erst große Betonflächen betonieren“ im Abschnitt 
7.1.1 können beispielsweise folgende Parameter identifiziert werden: 
• Mindestabmessung von 75 cm eines Bauteils 
• maximale akzeptable Betonierungstemperatur 32 ° C 
9.3  TESTKONFIGURATION DES 
ROHBAUERSTELLUNGSPROZESSES VON „SMILEY-WEST“ 
Für das Testen der Konfigurationsmethoden wurden 6 typische Prozesspattern für die 
Erstellung der IfcBuilding-Elemente verwendet. In diesen 6 Pattern verfügt der Nutzer über 
die Möglichkeit, mehr als 28 unterschiedliche Bauweisen anzuwenden (beispielsweise 
zwischen Schalungstypen für die Deckenschalung zu entscheiden). In der Tabelle 3 sind die 
Teststrategien einschließlich deren Priorität aufgelistet. Als erstes wird die „Etagenstrategie“ 
ausgeführt, die die Erstellungsreihenfolge etagenweise gewährleistet. Als nächstes werden 
die Wände und Stützen und dann Balken und Decken der jeweiligen Etage erstellt. Und 
schließlich werden in der Gruppe von Wänden und Stützen erst Wände und dann Stützen 
realisiert (Stützen sind als Fertigteile vorhanden). In der Gruppe von Balken und Decken wird 
dasselbe Prinzip angewandt. 
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Tabelle 3. Teststrategien für Smiley-West-Haus 
Bezeichnung Strategie Priorität 
S1 
"Etagenstrategie” (erstelle IfcBuildingStorey in der 
Reihenfolge der Etagenhöhe) 
10.000 
S2 
“Vertikal vor horizontal” (erst ifcColumns und IfcWalls dann 
IfcBeams und IfcSlabs) 
6000 
S3 "erst Ortbetonteile dann Betonfertigteile“ 3000 
 
9.4 ERGEBNISSE DER KONFIGURATION 
 
Abbildung 61. Ergebnisse der Konfiguration in der PIO 
Abbildung 61 zeigt die Konzepte der PIO zusammen mit CO und präsentiert eine der 
möglichen Konfigurationsvarianten des Rohbauerstellungsprozesses vom Smiley-West Haus. 
Aus Platzgründen werden in dieser Abbildung die Konzepte ohne Instanzen gezeigt. Bei der 
Konfiguration eines Wohnungshauserstellungsprozesses kann die Anzahl der Instanzen eines 
Konzeptes einige Tausend betragen. 
Die verschiedenen konfigurierten Prozessvarianten sind das Ergebnis der Anwendung der 
Methodologie für die wissensbasierte Prozesskonfiguration der Rohbauerstellungsprozesse. 
Die Testgrundlage ist die Kombination der implementierten und verwendeten 
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Prozesspattern und Strategien. Als Evaluierungsmodell wurde das IFC-Modell von Smiley-
West verwendet. PIO (Beispiel für eine Konfigurationsvariante) enthält 227 Bauelemente auf 
5 Etagen mit 5 Zonen und 70 Räumen in der Anfangsphase der Konfiguration. Nach der 
Vorkonfiguration (Anwendung der Prozesspattern) enthält PIO bereits 1444 Instanzen. Auf 
dieser Konfigurationsstufe wurden 838 Subprozesse generiert. Jetzt erzeugt die Anwendung 
der s1, s2, s3 Strategien (in der Reihenfolge ihrer Priorität) 36 neue Instanzen in der PIO. 
Die Generierung der Konfigurationsergebnisse im Prozesskonfigurator zeigt Abbildung 62. 
 
Abbildung 62. Konfigurationsergebnisse im Prozesskonfigurator 
Die Prüfung und der Vergleich des gesamten konfigurierten Prozesses für den Testfall zeigen, 
dass die Anzahl der nicht sequenzierten Aufgaben sinkt. Diese Gegebenheit führt zu 
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detaillierterer Prozessbeschreibung und deren besserem Verständnis als ein gemeinsames 
Kommunikationsmodell zwischen den Projektbeteiligten. 
Die quantitativen Parameter des konfigurierten Prozesses können im Rahmen einer 
Simulation validiert werden. Nach dem Vergleich dieser Parameter für jeden 
Konfigurationsfall kann die beste Kombination von Strategien und Bauweisen gewählt 
werden. Eine andere Möglichkeit ist die Nutzung einer bestimmten konfigurierten 
Prozessvariante direkt als Modell für die effiziente Kommunikation zwischen den 
Teilnehmern in einem Bauprojekt. Aufgrund der hohen Anzahl dieser Teilnehmer und der 
damit verbundenen hohen Komplexität der Bauplanung würde ein solches Modell eine 
unterstützende Rolle spielen. Die Implementierung weiterer vorgeschlagener Baustrategien 
und Evaluierung der Konfigurationsergebnisse sind Gegenstand der zukünftigen Forschung 
im Bereich der wissensbasierten Prozesskonfiguration. 
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10 EVALUIERUNG DER ERGEBNISSE 
In diesem Kapitel werden verschieden Ontologieevaluierungstechniken 
vorgestellt. Dabei werden die Evaluierungskriterien und Metriken präsentiert, die 
einen guten Überblick über die Qualität der modellierten Ontologien und der 
Konfigurationsergebnisse liefern. Das Ziel ist es zu zeigen, dass 1) die modellierte 
Ontologie bestimmte Qualitätskriterien erfüllt 2) die Konfigurationsergebnisse 
korrekt sind 3) die automatisierte Prozesskonfiguration effizienter ist als 
manuelle Prozessgestaltung. 
Die Evaluierung dient dazu, die Ontologie hinsichtlich eines Referenzrahmens zu 
beurteilen, der durch die Anforderungsspezifikation konstituiert wird. Mit diesem 
wird die Ontologie verglichen, um anschließend eine Bewertung und 
gegebenenfalls Verbesserung der Ontologie vorzunehmen. Barnk et al (2005) 
klassifizieren die Evaluierungsmethoden nach folgenden Kategorien: 
• Vergleich der Ontologie mit dem „Goldstandard“. 
Unter Goldstandard ist eine standardisierte Beurteilung, Methode, ein 
Verfahren oder Maß zu verstehen, deren Gültigkeit und Zuverlässigkeit 
bekannt sind und in der Regel als bestmögliche betrachtet wird. In der 
vorliegenden Arbeit bedeutet der Goldstandard eine von dem allwissenden 
Experten modellierte Ontologie 
• Anwendungsorientierte Evaluierung 
• Evaluierung durch einen Domänenexperten 
Evaluierung soll sicherstellen, dass die Ontologie die Anforderungen erfüllt und 
von Nutzern akzeptiert wird. 
10.1 „GOLDSTANDARD“-ENTWICKLUNG 
Der „Goldstandard“ im Fall des Smiley-West-Hauses wurde von einem geprüften 
Bauingenieur anhand des IFC-Modells entwickelt. Unsere Aufgabe bestand darin, eine grobe 
Reihenfolge von Prozessen abzubilden, die die Herstellung des Erdgeschosses (Abbildung 63) 
in der Rohbauphase repräsentieren. Aufgrund der Tatsache, dass ein Bauingenieur nicht 
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immer die erforderlichen Ontologiemodellierungskenntnisse besitzt, wurde die Aufgabe so 
vereinfacht, dass die Prozesse in einer der Prozessmodellierungssprachen dargestellt werden 
konnten (Abbildung 64). Für die Detaillierung der Prozesse konnten beispielsweise Excel-
Tabellen genutzt werden. 
 
Abbildung 63. Informationen für die EG-Erstellung aus dem IFC-Modell 
Elemente: 
1 Balken aus Stahl (34.5 Meter) 
10 Stützen aus Stahl (2.33 Meter x 50 cm Kreisquerschnitt) 
5 Dachelemente aus Aluminium 
15 Bodenplatten aus Stahlbeton 
5 Treppen als Fertigteile 
41 Wände (20 davon massive Wände) 
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Abbildung 64. Rohbauerstellungsprozesse des EG des Smiley-West-Hauses als 
„Goldstandard“ 
10.2 METHODEN ZUR EVALUIERUNG VON 
GESCHÄFTSPROZESSEN 
Die entwickelten Ontologien repräsentieren Bauprozesse, somit fällt die Evaluierung der 
Ontologien unter die Kategorie „Evaluierung von Geschäftsprozessen“. Von Gruhn & Laue 
(2006) wurden Komplexitätsmetriken für Geschäftsprozessmodelle vorgestellt. Sie 
adoptieren die klassischen Software-Metriken in Bezug auf Geschäftsprozesse: 
• Lines of Code: Anzahl der Aktivitäten 
• Metrik nach Cardoso (2005): Komplexität an den Prozessknoten. 
Die Metrik berücksichtigt bei jedem Prozess-Split die Zahl der von diesem Split 
ausgehenden möglichen Kontrollflüsse. Für einen AND-Split ist diese Zahl 1 (alle 
folgenden Pfade werden stets parallel bearbeitet), für einen XOR-Split mit n 
Ausgängen n (da es n Möglichkeiten gibt, einen der Pfade auszuwählen) und für 
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einen OR-Split mit n Ausgängen 2n−1 (das entspricht den Möglichkeiten, mindestens 
einen und höchstens n Pfade auszuwählen). Die so ermittelten Zahlen werden dann 
addiert. 
Die Repräsentation dieser Metriken für die PIO ist in der Tabelle 4 dargestellt. Dabei wird die 
semi-automatisch erstellte PIO mit dem „Goldstandard“ verglichen, modelliert durch einen 
Domänenexperten. 
Tabelle 4. Evaluierung der Bauprozesse 
Metrik Manuelle Prozessgestaltung 
Methodologische 
Prozessgestaltung mit 
Prozesskonfigurator 
Lines of Code 104 99 
Metrik nach Cardoso 2 1 
Die Wohlstrukturiertheit des konfigurierten Gesamtprozesses kann ebenfalls evaluiert 
werden. Zu diesem Zweck ist der formalisierte Gesamtprozess in ein Petri-Netz zu 
übersetzen. Petri-Netze bieten Mechanismen für die Verifikation der Geschäftsprozesse. 
Diese Prozedur liegt außerhalb des Forschungsgebietes dieser Arbeit und wird detailliert in 
(Kog et al. 2012) beschrieben. 
10.3 METHODEN ZUR EVALUIERUNG VON ONTOLOGIEN 
10.3.1 Die Methode nach Maedche und Staab 
Maedche und Staab (2002) untersuchen die Ähnlichkeiten zwischen zwei Ontologien. Deren 
Methode ist gut geeignet, um eine „Goldstandard“-Ontologie mit der entwickelten 
Ontologie zu vergleichen. Die Hauptmetriken für den Vergleich sind das lexikalische 
Ähnlichkeitsmittelmaß und die taxonomische Überlappung. 
Lexikalisches Ähnlichkeitsmaß (String Matching oder SM) wurde eingeführt, um zwei 
lexikalische Einträge zu vergleichen:  
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SM definiert einen Grad der Ähnlichkeit zwischen 0 und 1, wobei 1 für perfekte Ähnlichkeit 
steht und 0 für kaum ausgeprägte Ähnlichkeit. 
Um eine Zahl für die lexikalische Ebene von zwei Systemen (Konzepte der beiden 
Ontologien) zu vergleichen, werden zwei Konzeptmengen L1 und L2 über dem lexikalischen 
Ähnlichkeitsmittelmaß (avereged String Matching oder SMavg) verglichen.  
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Es wird angenommen, dass es einen lexikalischen Eintrag L=L1c U L2c gibt, der durch F1 und 
F2 auf Konzepte C1 und C2 in Hierarchien H1 und H2 verweist. 
Semantische Cotopie (SC) eines Konzeptes bezeichnet alle seine Super- und Subkonzepte in 
der Hierarchie H: 
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Übertragen auf alle Konzepte der Ontologie kann SM wie folgt berechnet werden: 
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Die taxonomische Überlappung (TO) zwischen H1 und H2 in Bezug auf Konzepte in L kann 
dann mit Hilfe von F1-1 und F2-1 (die zurück zu dem gemeinsamen Lexikon führen) berechnet 
werden: 
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In Bezug auf alle lexikalischen Einträge kann eine semantische Ähnlichkeit für die beiden 
gegebenen Hierarchien H1 und H2 berechnet werden: 
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10.3.2 Die Methode nach Gomez-Perez 
Gomez-Perez (2004) unterscheidet bei der Ontologieevaluierung zwei Aufgaben: 
Ontologieverifikation und Ontologievalidierung (Gomez-Perez, 2004). Ontologieverifikation 
beurteilt, ob die Ontologie richtig entwickelt wurde. Verifikation prüft die Kodierung der 
Spezifikation. Fehler wie Loops in Klassenhierarchien, redundante Axiome, inkonsistente 
Namensgebung etc. werden bei der Ontologieverifikation erkannt. Verifikation prüft, dass 
die Ontologie nach bestimmten spezifischen Qualitätskriterien entwickelt wurde. 
Ontologievalidierung verifiziert, ob die Bedeutung der Definitionen mit der 
Konzeptualisierung der Ontologie übereinstimmt. Ziel ist zu zeigen, dass das Modell der 
realen Welt mit dem formalen Modell kompatibel ist. 
• Konsistenz: sowohl logische Konsistenz (Widerspruchsfreiheit) als auch formale 
Konsistenz zwischen formalen und informalen Beschreibungen (beispielsweise 
konsistente Kommentare)  
• Vollständigkeit: das Wissen in der Ontologie soll entweder explizit angegeben sein 
oder aus der Ontologie abgeleitet werden können. 
• Prägnanz: die Ontologie ist frei von unnötigem, nutzlosem, oder redundantem 
Wissen 
• Erweiterbarkeit: bezieht sich auf die erforderliche Möglichkeit, neue Definitionen 
ohne Änderung der bereits festgelegten Semantik hinzuzufügen.  
• Sensibilität: bezieht sich darauf, wie kleine Änderungen in einem Axiom die Semantik 
der Ontologie verändern 
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10.3.3 Die Methode nach Grüninger und Fox 
Grüninger und Fox (1995) definieren „Kompetenz“ als einziges Kriterium für die Evaluierung. 
Sie führen informale und formale Kompetenzfragen ein, um Kompetenz zu messen. Alle 
erforderlichen Kompetenzen müssen dabei erfüllt werden. (Grüninger und Fox, 1995). 
10.3.4 Die Methode nach Vrandecic 
Vrandecic (2010) definiert 8 Qualitätskriterien für die Bewertung der Ontologien. Dabei 
werden mehrere existierende Evaluierungsmethoden und Kriterien eines guten Ontologie-
Designs berücksichtigt.  
Akkuratheit 
Akkuratheit ist ein Kriterium, das widerspiegelt, ob die Axiome der Ontologie dem Wissen 
der Beteiligten über die Domäne entsprechen. Eine höhere Akkuratheit wird von „richtigen“ 
Definitionen und Beschreibungen von Konzepten, Rollen und Individuen impliziert. 
Richtigkeit kann in diesem Fall die Einhaltung des definierten "Goldstandard" bedeuten. Die 
Akkuratheit wird beispielsweise mittels Verwendung von Metriken nach Maedche und Staab 
(2002) gemessen. 
Adaptabilität 
Adaptabilität misst, in wie weit die Ontologie für die voraussichtliche Verwendung geeignet 
ist. Eine Ontologie sollte die konzeptionelle Grundlage für eine Reihe von Aufgaben bieten. 
Es ist erforderlich, die Ontologie monoton erweitern und spezialisieren zu können, ohne 
dabei bestimmte Axiome löschen zu müssen. Eine Ontologie sollte vorhersehbar und intuitiv 
auf kleine Änderungen in den Axiomen reagieren. Ferner ist es notwendig, Methoden für die 
Erweiterung, Integration und Anpassung der Ontologie anwenden zu können. 
Adaptabilität der Ontologie im Bauwesen kann durch die Antwort auf die Frage geprüft 
werden, ob die modellierte Ontologie auf verschiedene Bauprozesse, Verfahren und 
Bauwerke abgestimmt werden kann. Sollte die Ontologie beispielsweise für den 
Hochhausbau und entsprechende Rohbauerstellungsprozesse geeignet sein, so auch für den 
Flughafenbau (bei einer anderen Gliederung der Arbeitsabschnitte) und dessen Prozesse.  
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Klarheit 
Klarheit misst, wie effizient die Ontologie die beabsichtigte Bedeutung der definierten 
Begriffe widerspiegelt. Dies bedeutet zunächst: objektive und kontextunabhängige Begriffe, 
zudem verständliche und eindeutige Namen der Elemente. Ferner sollen die Entitäten 
ausreichend dokumentiert werden und vollständig in allen notwendigen Sprachen 
dargestellt werden. Komplexe Axiome werden dokumentiert.  Die Darstellung der Axiome 
sollte nicht auf Bequemlichkeit der Notation oder der Implementierung ausgerichtet sein 
(Minimierung der Voreingenommenheit bei der Kodierung). Klarheit kann durch einen 
Wissensexperten (am besten unabhängigem) evaluiert werden. 
Vollständigkeit 
Vollständigkeit misst, ob die interessierende Domäne von Interesse ausreichend abgedeckt 
ist. Alle Fragen, auf die die Ontologie eine Antwort geben kann, sollen beantwortet werden 
können. Es gibt verschiedene Aspekte der Vollständigkeit: Vollständigkeit in Bezug auf die 
Sprache (ist alles eingegeben, was unter Verwendung einer bestimmten Sprache eingegeben 
werden kann?), Vollständigkeit in Bezug auf die Domäne (sind alle Individuen vorhanden, 
sind alle relevanten Konzepte erfasst?), Vollständigkeit in Bezug auf die 
Anwendungsanforderungen usw. Vollständigkeit widerspiegelt somit auch die Granularität 
und die Fülle der Ontologie. 
Die Vollständigkeit kann ebenfalls in Bezug auf den „Goldstandard“ beurteilt werden. Die 
Ontologie ist dann vollständig, wenn es möglichst viele Überlappungen mit dem 
„Goldstandard“ gibt. Um zwei Ergebnisse quantitativ inhaltlich zu vergleichen, werden 
folgende Parameter eingeführt: Genauigkeit, Treffquote und F-Maß. Diese Charakteristiken 
können durch quantitative Relationen wie „Korrekt“, „teilweise korrekt“ (partial), 
„abwesend“ und „falsch“ berechnet werden (Chinchor 1993). Derartige Metriken werden 
auch beim Informationsretrieval genutzt und können für den Inhaltsvergleich zweier 
Modelle angewendet werden. 
Die Genauigkeit G misst die Anzahl der korrekt identifizierten Elemente prozentuell zur 
Anzahl aller Elemente, die identifiziert werden:  
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Die Trefferquote T misst die Anzahl der korrekt identifizierten Elemente prozentuell zur 
Gesamtanzahl der richtigen Elemente: 
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Das F-Maß F wird oft in Verbindung mit Genauigkeit und Treffquote als gewichteter 
Durchschnitt der beiden definiert: 
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Recheneffizienz 
Recheneffizienz reflektiert die Fähigkeit der verwendeten Werkzeuge, mit der Ontologie zu 
arbeiten, insbesondere die Geschwindigkeit, mit der die Reasoner die erforderlichen 
Aufgaben erfüllen, seien es Anfragebeantwortung, Klassifizierung oder Konsistenzprüfung. 
Einige Arten von Axiomen können für bestimmte Reasoner Probleme verursachen. Die 
Größe der Ontologie beeinflusst die Recheneffizienz ebenfalls. Recheneffizienz als Metrik 
wird durch die Komplexitätsklassen der verwendeten Beschreibungslogik bestimmt. Es 
wurde nachgewiesen (Tobies 2001), dass die Schlussfolgerungskomplexität in ALCQI Logik 
zur PSPACE-vollständig-Komplexitätsklasse gehört. Das bedeutet, dass die schwierigsten 
Probleme in die PSPACE-Komplexitätsklasse fallen (sie sind von einer deterministischen 
Turing-Maschine mit polynomiellem Aufwand lösbar). 
Prägnanz 
Prägnanz widerspiegelt, ob die Ontologie redundante Darstellungen der Semantik oder 
irrelevante Elemente in Bezug auf den abzudeckenden Bereich enthält. Eine Ontologie sollte 
dem minimalen „Ontological Commitment“ entsprechen. Es werden also nur die 
wesentlichen Begriffe definiert, um unter Berücksichtigung der Annahmen über die breitere 
Domäne die Wiederverwendung zu ermöglichen. Prägnanz-Metrik kann mittels formaler 
Fragen (beispielsweise in SPARQL) nach Grüninger und Fox (1995) gemessen werden. 
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Konsistenz 
Konsistenz sichert, dass die Ontologie keine Widersprüche enthält oder ermöglicht. 
Vrandecic (2010) unterscheidet zwischen der logischen und nicht logischen Konsistenz. 
Logische Konsistenz kann mittels Reasoning-Werkzeuge auf vorliegende logische 
Widersprüche getestet werden. Nicht logische Konsistenz kann dagegen nicht so leicht 
nachgewiesen werden. Beispielsweise darf es keine falsche Zuordnung der Individuen zu den 
Konzepten geben (wie beispielsweise Zuordnung einer Kran-ID nicht zu dem Konzept 
„Geräte“, sondern einem „Information resource“). Nicht logische Konsistenz ist mit dem 
Kriterium „Klarheit“ vergleichbar und kann ebenfalls durch Domänenexperten evaluiert 
werden. 
Organisations-Fitness 
Organisations-Fitness aggregiert mehrere Kriterien, die entscheiden, wie leicht eine 
Ontologie innerhalb einer Organisation eingesetzt werden kann. Vrandecic empfiehlt unter 
anderem, die informale Fragebogen-Methode von Grüninger und Fox (1995) als Maß dieser 
Metrik zu nutzen. 
10.4 EVALUIERUNG VON PROZESSONTOLOGIEN 
Ontologien werden nach den Kriterien von Vrandecic evaluiert, da diese Kriterien die 
meisten Bereiche des Ontological-Engeneerings abdecken und zusammen mit den dazu 
ausgewählten Metriken einen guten Überblick über die Qualität der modellierten Ontologien 
liefern. 
Akkuratheit 
Akkuratheit kann mittels der Verwendung von Metriken nach Maedche und Staab (2002) 
gemessen werden. 
 
 
Tabelle 5. Evaluierung der Ontologie nach Maedche und Staab 
Metrik Manuelle Prozessgestaltung vs. Methodologische 
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Prozessgestaltung mit Prozesskonfigurator 
Lexikalisches 
Ähnlichkeitsmittelmaß 
0,3 
Taxonomische Überlappung 0,496 
Auf der Basis dieser Berechnungsergebnisse kann die Akkuratheit als „mittel“ eingestuft 
werden (Tabelle 5). Der Grund dafür ist zum einen der Unterschied im 
Konfigurationsvorgang (im „Goldstandard“ werden die Prozesse extra nach Räumen 
gegliedert, was zu den verschiedenen taxonomischen Strukturen in den Ontologien führt).  
Zum anderen werden die Prozesse im „Goldstandard“ anders genannt (nicht ID + 
„_produce“, sondern IFC-Name+ID). Diese Unterschiede führen zur geringeren lexikalischen 
Ähnlichkeit. 
Adaptabilität 
Adaptabilität wird durch die zahlreichen Schnittstellen zu den anderen 
Bauwirtschaftsmodellen gewährleistet. Weiterhin existieren problemlose 
Erweiterungsmöglichkeiten der beschreibungslogikbasierten Ontologie. Die Einhaltung der 
hierarchischen Struktur, die bei der Erstellung eines Gebäudes zustande kommt, sorgt für die 
Adaptabilität der Ontologie mit den typischen Bauwerksmodellen und damit verbundenen 
Prozessen. Die gesamte Adaptabilität kann somit als „hoch“ eingestuft werden. 
Klarheit 
Die Ontologie besitzt eine intuitive Struktur einschließlich Konzeptinklusionen und 
Konzeptdefinitionen.  Die Rollen sind so definiert, dass sie die wesentlichen Eigenschaften 
der Prozesse abbilden und somit eine klare Bedeutung besitzen. Bei den Konzepten und 
Rollen aus der CO ist deren Interpretation nicht immer sofort feststellbar. Beispielsweise 
wird ein Konzept „Role“ genannt, während Rolle als binäre Beziehung dargestellt werden 
muss. Es ist unentbehrlich bei einem solchem komplexen Konfigurationsvorgang mit 
Tausenden von Ontologieinstanzen, den Überblick über alle neu entstandenen oder zu 
löschenden Rollen im Laufe der Konfiguration zu behalten. Es muss identifiziert werden, im 
Rahmen welcher Strategie die Rollen entstanden sind und ob eine Rolle zu löschen oder 
hinzuzufügen ist. Aus diesem Grund wird die Rolle als Konzept mit Instanz als 
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Identifikationsnummer dieser Rolle (ID) dargestellt, und dieser ID werden zwei Beziehungen 
„hasDomain“ und „hasRange“ zugeordnet, um die Binarität einer Rolle beizubehalten. Somit 
kann die Klarheit als „mittel“ eingestuft werden, was mit der Komplexität des 
Konfigurationsvorganges verbunden ist. 
Vollständigkeit 
Tabelle 6. Evaluierung der Ontologie in Bezug auf Vollständigkeit 
Metrik 
Manuelle Prozessgestaltung vs. Methodologische 
Prozessgestaltung mit Prozesskonfigurator 
Genauigkeit 0,964646 
Treffquote 0,918269 
F-Maß 0,940887 
 
Die Vollständigkeit der Ontologie ist sehr hoch (Tabelle 6). Trotz taxonomischer 
Unterschiede und Unterschieden in der Benennung der Prozesse, werden die 
hauptsächlichen Prozesse der Rohbauerstellung in der Konfiguration gut abgedeckt. Von 104 
Prozessen im „Goldstandard“ werden 93 richtig erkannt, 5 als „teilweise korrekt“ und einer 
falsch erkannt. Anhand der Ontologieüberprüfung auf Vollständigkeit hat sich beispielsweise 
ergeben, dass in der PIO keine Unterschiede zwischen IfcSlab vom Typ „floor“ und vom Typ 
„roof“ zu sehen waren. Diese Gegebenheit führte zur Erzeugung von Prozessen, die lediglich 
als teilweise korrekt eingestuft werden konnten. Somit ergibt sich Verbesserungspotenzial in 
Bezug auf die Darstellung von Elementen in der PIO. Eine Verbesserung kann z. B. durch die 
Beziehung „hasProperty“, die einem IfcSlab-Element zugeordnet wird und den Wert „floor“, 
bzw. „roof“ besitzt, realisiert werden. 
Prägnanz 
Die Prägnanz-Metrik kann mittels formaler Fragen nach Grüninger und Fox (1995) gemessen 
werden. Abbildung 65 zeigt ein Beispiel für eine SPARQL-Anfrage (Prud’Hommeaux & 
Seaborne 2008) zur Feststellung, welche Wände im Erdgeschoss des Smiley-West Hauses in 
der Ontologie gespeichert wurden: 
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SELECT ?subject ?val 
WHERE { ?subject rdf:type pio:IfcWall. 
 ?eg pio:hasSubGroup ?subject . 
 ?eg pio:hasProperty ?prop. 
 ?prop pio:hasValue 
"0.0"^^<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float>} 
Abbildung 65. Beispiel für SPARQL-Anfrage 
Mit Hilfe dieser Anfrage wird festgestellt, dass keine überflüssigen oder nicht 
dazugehörenden Wandelemente auf dieser Etage vorhanden sind. Nach sorgfältiger Prüfung 
durch solche zielgerichteten Anfragen kann die Ontologieprägnanz als hoch eingestuft 
werden. 
Konsistenz 
Automatische Konsistenzprüfung wurde mit Reasoner Pellet (Sirin et al. 2007) durchgeführt. 
Die Ontologie wurde als konsistent (keine Widersprüche) eingestuft. 
Organisations-Fitness 
Die informale Fragebogenmethode von Grüninger und Fox (1995) ist als Maß dieser Metrik 
zu nutzen. Als „Organisation“ tritt der Bauprozessplaner auf, der die Ontologie aktiv nutzt.  
Ein Beispiel für eine solche Frage ist „Sind alle Prozesseigenschaften, die in der Ontologie 
dargestellt sind, für die qualitative und quantitative Beschreibung des Prozesses 
ausreichend?“ Nach sorgfältiger, zielgerichteter Befragung kann die Organisations-Fitness als 
hoch eingestuft werden. 
 
10.5 EVALUIERUNG DES KONFIGURATIONSVORGANGES 
Im Laufe der Konfiguration werden viele Änderungen in der Ontologie vorgenommen. Diese 
Änderungen können durch das Löschen und Hinzufügen der Beziehungen zwischen 
Prozessen geschehen, sowie durch die Umgruppierung der Prozesse und dazu gehöriger 
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Objekte (Gruppe löschen/hinzufügen). Es ist dabei entscheidend, dass die endgültige 
Konfiguration syntaktisch und semantisch korrekt bleibt. 
Syntaktische Korrektheit 
Syntaktische Korrektheit wird vom OWL-Compiler geprüft. Aufgrund der Tatsache, dass mit 
der Ontologie nicht direkt, sondern mittels Jena-Framework gearbeitet wird, werden nur 
geprüfte Funktionen genutzt, die syntaktisch korrekten Output für die Bearbeitung der 
Ontologie garantieren. 
Semantische Korrektheit 
Semantische Korrektheit bezeichnet die „Abwesenheit von Widersprüchen“ in der 
Ontologie. Widersprüche können vorkommen, wenn mittels Regeln eine Umgruppierung der 
Instanzen erzeugt wird, so dass die Ontologie gleichzeitig die Konzepte von der Form C(a) 
und C(a) enthält. In diesem Fall wird die Widersprüchlichkeit dem Nutzer gemeldet, und der 
Konfigurationsschritt zurückgesetzt. Die Konfiguration kann dann mit neuen 
nutzerdefinierten Parametern oder Strategien ausgeführt werden. 
Algorithmische Korrektheit 
Algorithmische Korrektheit prüft, ob die Konfiguration entsprechend der Zielstellung des 
Modellierers verlaufen ist. Die Voraussetzung dafür ist die Entwicklung eines adäquaten 
Konfigurationsalgorithmus (Konfigurationsregeln). Dadurch soll die Lösung, die der 
Algorithmus liefert, in seiner formalen Form adäquat zu den informalen Anforderungen des 
Konfigurationsproblems sein. Anders formuliert: die Regeln in Bezug auf die 
Konfigurationsergebnisse einer Strategie sollen eine korrekte Darstellung abbilden. Diese 
Ergebnisse sind mittels Software-Test manuell zu prüfen. 
10.6 EVALUIERUNG DER GESAMTMETHODE ZUR 
WISSENSBASIERTEN PROZESSKONFIGURATION 
Zur Evaluierung der Gesamtmethode werden hier nicht alle Kriterien der klassischen 
Software-Validierung eingesetzt, da dieser Prototyp nicht den Anspruch besitzt, als 
kommerzielle Software entwickelt zu werden. Das Ziel des Prototyps ist lediglich, die 
Funktionalitäten aufzuzeigen, die durch die Anwendung der entwickelten Methodologie zur 
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wissensbasierten Prozesskonfiguration entstehen. Ein weiteres Ziel ist zu zeigen, dass diese 
semi-automatische Methode trotz des Modellierungsaufwandes wesentlich bessere 
qualitative und quantitative Charakteristiken als die manuelle Prozessgestaltung besitzt. Die 
grundlegenden Kriterien dazu sind in Tabelle 7 zusammengefasst. 
Tabelle 7. Evaluierung der Gesamtmethode 
Kriterium Manuelle Prozessgestaltung 
Methodologische 
Prozessgestaltung mit 
Prozesskonfigurator 
Korrektheit korrekt korrekt 
Qualität der Ontologie hoch 
hoch für 
Standardbauprojekte, 
niedrig für sehr spezielle 
Bauunikate 
Zeitaufwand 2,5 Stunden* Ca. 5 Minuten* 
Komplexität (geistiger 
Aufwand) 
Komplexität steigt 
exponentiell mit der 
Vergrößerung des 
Bauprojektvolumens 
hohe 
Modellierungskomplexität, 
danach unabhängig von der 
Bauprojektgröße 
Kosten 
Kosten steigen exponentiell 
mit der Vergrößerung des 
Bauprojektvolumens 
hohe Software-
Entwicklungskosten, danach 
unabhängig von der 
Bauprojektgröße 
*Die Zeitmessung gilt für den „Goldstandard“ und die Gesamtkonfiguration des Testfalles. 
Die genaue Konfigurationszeit ist vom Nutzer abhängig. 
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11 ZUSAMMENFASSUNG 
11.1 FAZIT 
Ein effizientes, prozessorientiertes Wissensmanagement auf der Basis etablierter 
Baumodelle, wie IFC, kann maßgeblich zur Steigerung der Produktivität im Bauwesen 
beitragen. In den vergangenen Jahren wurden daher in Wissenschaft und Praxis erhebliche 
Anstrengungen unternommen, in diesem Bereich Verbesserungspotenziale zu aktivieren. 
Dabei bereitet die Struktur der Bauwirtschaft, die von kleinen und mittelständischen 
Unternehmen und somit von einer starken Heterogenität und Verteiltheit der Baubeteiligten 
geprägt ist, erhebliche Schwierigkeiten bei der Realisierung dieses Vorhabens. Mit der 
wissensbasierten Konfiguration der Bauausführungsprozesse wurde in dieser Arbeit eine 
Methode entwickelt, die diese Problematik berücksichtigt, und trotzdem eine effiziente und 
wartbare Prozesskonfiguration gewährleistet. Die heterogenen und verteilten Informationen 
der Baudomäne werden auf der Basis von Ontologien beschrieben. Auf dieser Grundlage 
wurden die etablierten Praktiken (Prozesspattern und Baustrategien) genutzt, um eine 
flexible und semi-automatische Prozesskonfiguration zu realisieren. 
Der Ansatz zur wissensbasierten Prozesskonfiguration wurde in der vorliegenden Arbeit am 
Beispiel der Rohbauerstellung vorgestellt, die aufgrund ihres Wiederholungsgrades und ihrer 
Prozesszusammenhänge ein komplexes und damit gutes Anwendungsfeld für die 
entwickelten Methoden darstellt. In einer Analyse wurden die mit der Rohbauerstellung in 
Verbindung stehenden Wissensarten identifiziert. Um ein konsistentes Wissensmanagement 
dieses Wissens zu realisieren, wurden drei Ontologien für die Rohbauerstellung erstellt. 
Aufbauend darauf wurden Methoden zur semi-automatischen Prozesskonfiguration 
entwickelt, mit deren Hilfe ein widerspruchsfreier ingenieurgerechter Prozessablauf erzeugt 
werden kann. 
Um die Akzeptanz der entwickelten Konfigurationslösungen zu erhöhen, sollten diese 
möglichst effizient umsetzbar und flexibel sein. 
Dies ist durch 
- Nutzung der etablierten Baumodelle, Bauprozesse und Baupraktiken 
- halbautomatische Methoden zur Prozesskonfiguration 
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- potenzielle Integration anderer Ontologien aus der Bauwirtschaftsdomäne 
- einen modularen Aufbau der gesamten Anwendung, der eine einfache Einbindung 
weiterer Ressourcen und Verarbeitungsmethoden ermöglicht, 
realisiert worden. 
Die verschiedenen Arten des Wissens, die den Konfigurationsprozess beeinflussen, wurden 
strukturiert und analysiert. Eine fundamentale Wissensart ist das Strategiewissen. Es 
repräsentiert die Baustrategien als Folge von Aktivitäten während der 
Bauprozessausführung. Das Strategiewissen kann mittels Ontologien und Regeln 
repräsentiert werden. Eine Ontologie speichert allgemeine Informationen über die 
Strategien und dient als eine Log-Datei für die Konfigurationsergebnisse, um zu ermöglichen, 
die Konfiguration zu analysieren oder zurückzunehmen (backtrack). Regeln implementieren 
den Kern der Strategie und dienen dazu, die Konfigurationsergebnisse zu produzieren. 
Strategiewissen muss bezüglich verschiedener Projektgegebenheiten und Projektziele 
definiert und ausgewählt werden können. Werden beispielsweise durch den Auftraggeber 
konkrete Meilensteine bzw. Fertigstellungszeitpunkte definiert, müssen die Strategien so 
gewählt werden, dass diese Termine gehalten werden können. Sind auf der anderen Seite 
die Kosten das wesentliche Zielkriterium, sind andere Strategien sinnvoll. Des Weiteren 
hängen die Strategien von den verfügbaren Ressourcen und den Gegebenheiten auf der 
Baustelle ab. 
Auf der Basis der entwickelten Prozesspattern und Prozessstrategien wurden die Regeln zur 
Erzeugung der gültigen Konfiguration entwickelt und in das Gesamtsystem integriert. Alle 
Funktionalitäten wurden im Prozesskonfigurator zusammengefasst und dem Nutzer zur 
Verfügung gestellt. 
In einem komplexen Bauprojekt mit vielen Geschäftsprozessen, Geschäftsbeziehungen und 
heterogenen Ressourcen ist von entscheidender Bedeutung, die Geschäftslogik klar und 
effizient darzustellen. Daher ist ein Regelwerk eine bevorzugte Lösung, die entstehende 
Komplexität erfolgreich bewältigen kann. In Betracht soll auch der Fakt genommen werden, 
dass Projekte zum schnellen Wachstum tendieren und aus einem Dutzend Regeln im Laufe 
der Implementierungen einige Hunderte werden können. Die vorgestellte 
Prozesskonfigurationsontologie hilft, das Konfigurationswissen zu strukturieren und 
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ermöglicht es, zusammen mit der PIO die Kombination aus Ontologien und Regeln auf 
vorteilhafter Weise zu implementieren. Als Ergebnis entsteht eine wissensbasierte 
Prozessarchitektur, die eine Lösung für die Heterogenität und Komplexität der 
Bauumgebung bietet. 
Die Anwendung dieser Methodik soll dem Prozessplaner erlauben, belastbare Prozesse zu 
konfigurieren und den steigenden Anforderungen in der Prozessdetaillierung gerecht zu 
werden. Insgesamt wird dadurch die Prozessplanung effizienter, Mängel in der 
Rohbauerstellung werden reduziert und damit eine Senkung der Kosten erreicht. 
11.2 AUSBLICK 
In dieser Arbeit wurden Methoden zur wissensbasierten Konfiguration der 
Bauausführungsprozesse am Beispiel der Rohbauerstellung entwickelt. Werden neben dem 
Prozesswissen auch andere Schnittstellen erforderlich, beispielsweise zur Darstellung von 
Energieeffizienz, die auf der Basis der entwickelten Ontologien semantisch beschrieben 
werden, ist eine einfache und flexible Verknüpfung zwischen Ontologiekonzepten dieser 
Domänen möglich. Einen aktuellen Gegenstand der Forschung (BMBF 2015) stellt die 
Industrie 4.0 dar und kann in Verbindung mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Konzept 
einen wesentlichen Schritt in Richtung einer wissensbasierten Sichtweise in der 
Prozesskonfiguration der Bauindustrie bedeuten. Das Management des Prozesswissens und 
dessen Nutzung für Konfigurationszwecke ermöglicht ein besseres Prozessverständnis und 
deren ad-hoc Zusammenstellung. Der Dynamik von Bauprojektorganisation kann auf diese 
Weise durch eine schnelle Zusammenstellung neuer Projektteams und deren Ressourcen für 
neue Bauausführungsaufgaben und durch die flexible Anpassung an neue Prozessabläufe 
Rechnung getragen werden. 
Die Grundlage aller in dieser Arbeit vorgestellten Prozesskonfigurationsmethoden bilden 
Ontologien, welche die Konzepte einer Fachdomäne und deren Bedeutung explizit und 
computerverarbeitbar beschreiben. PPO, PIO und CO bilden aufgrund der dort definierten 
Wissensbegriffe eine vergleichsweise gute Grundlage für die Entwicklung unterschiedlicher 
Konfigurationen der Bauprozesse.  Die Formalisierung weiterer Prozesspattern und 
Baustrategien wäre ein wesentlicher Schritt hin zu einer qualitativen detaillierten und 
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praxisrelevanten Prozesskonfiguration. Die konsequente Nutzung solcher wissensbasierten 
und semi-automatischen Methoden könnte Auslöser eines erheblichen Effizienzsprungs in 
der Bauwirtschaft sein. Weitere Aspekte, die im Rahmen dieser Arbeit von Bedeutung sind, 
sind Implementierungen auf Basis der vorgeschlagenen Methodologie sowie deren 
Evaluierung und schließlich die Anwendung in der Praxis. 
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ANHANG A 
A.1. PROZESSPATTERN „CAST-IN-PLACE_IFCWALL_PRODUCE“  IM 
XML-FORMAT 
 
<Declaration> 
        <Class IRI="#ifcWall_produce"/> 
    </Declaration> 
<Declaration> 
        <Class IRI="#cast-in-place_ifcWall_produce"/> 
</Declaration> 
<Declaration> 
        <Class IRI="#ifcWall"/> 
</Declaration> 
<Declaration> 
        <ObjectProperty IRI="#hasNext"/> 
</Declaration> 
<Declaration> 
        <ObjectProperty IRI="#hasSubtask"/> 
    </Declaration> 
<Declaration> 
        <ObjectProperty IRI="#hasResource"/> 
</Declaration> 
       <ObjectProperty IRI="#hasObject"/> 
</Declaration> 
<Declaration> 
        <Class IRI="#ifcWall_form"/> 
</Declaration> 
<Declaration> 
        <Class IRI="#ifcWall_reinforce"/> 
</Declaration> 
<Declaration> 
        <Class IRI="#ifcWall_concrete"/> 
</Declaration> 
<Declaration> 
        <Class IRI="#ifcWall_retract"/> 
</Declaration> 
<Declaration> 
        <DataProperty IRI="#hasMetainformation"/> 
</Declaration> 
<Declaration> 
        <DataProperty IRI="#hasDescription"/> 
</Declaration> 
<Declaration> 
        <NamedIndividual IRI="#Pattern1"/> 
</Declaration> 
    <SubClassOf> 
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        <Class IRI="#cast-in-place_ifcWall_produce"/> 
        <Class IRI="#ifcWall_produce"/> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#cast-in-place_ifcWall_produce"/> 
        <ObjectSomeValuesFrom> 
            <ObjectProperty IRI="#hasSubtask"/> 
            <Class IRI="#ifcWall_concrete"/> 
        </ObjectSomeValuesFrom> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#cast-in-place_ifcWall_produce"/> 
        <ObjectSomeValuesFrom> 
            <ObjectProperty IRI="#hasSubtask"/> 
            <Class IRI="#ifcWall_form"/> 
        </ObjectSomeValuesFrom> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#cast-in-place_ifcWall_produce"/> 
        <ObjectSomeValuesFrom> 
            <ObjectProperty IRI="#hasSubtask"/> 
            <Class IRI="#ifcWall_reinforce"/> 
        </ObjectSomeValuesFrom> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#cast-in-place_ifcWall_produce"/> 
        <ObjectSomeValuesFrom> 
            <ObjectProperty IRI="#hasSubtask"/> 
            <Class IRI="#ifcWall_retract"/> 
        </ObjectSomeValuesFrom> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#cast-in-place_ifcWall_produce_withCran"/> 
        <Class IRI="#cast-in-place_ifcWall_produce"/> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#cast-in-place_ifcWall_produce_withCran"/> 
        <ObjectSomeValuesFrom> 
            <ObjectProperty IRI="#hasResource"/> 
            <Class IRI="#Cran"/> 
        </ObjectSomeValuesFrom> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#ifcWall_concrete"/> 
        <Class IRI="#ItemProduction"/> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#ifcWall_concrete"/> 
        <ObjectSomeValuesFrom> 
            <ObjectProperty IRI="#hasNext"/> 
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            <Class IRI="#ifcWall_retract"/> 
        </ObjectSomeValuesFrom> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#ifcWall_concrete"/> 
        <ObjectSomeValuesFrom> 
            <ObjectProperty IRI="#hasResource"/> 
            <ObjectUnionOf> 
                <Class IRI="#Cran"/> 
                <Class IRI="#Pump"/> 
            </ObjectUnionOf> 
        </ObjectSomeValuesFrom> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#ifcWall_form"/> 
        <Class IRI="#ItemProduction"/> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#ifcWall_form"/> 
        <ObjectSomeValuesFrom> 
            <ObjectProperty IRI="#hasNext"/> 
            <Class IRI="#ifcWall_reinforce"/> 
        </ObjectSomeValuesFrom> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#ifcWall_form"/> 
        <ObjectSomeValuesFrom> 
            <ObjectProperty IRI="#hasResource"/> 
            <Class IRI="#Formwork"/> 
        </ObjectSomeValuesFrom> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#ifcWall_produce"/> 
        <Class IRI="#ElementProduction"/> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#ifcWall_produce"/> 
        <ObjectSomeValuesFrom> 
            <ObjectProperty IRI="#hasObject"/> 
            <Class IRI="#ifcWall"/> 
        </ObjectSomeValuesFrom> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#ifcWall_reinforce"/> 
        <Class IRI="#ItemProduction"/> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#ifcWall_reinforce"/> 
        <ObjectSomeValuesFrom> 
            <ObjectProperty IRI="#hasNext"/> 
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            <Class IRI="#ifcWall_concrete"/> 
        </ObjectSomeValuesFrom> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#ifcWall_reinforce"/> 
        <ObjectSomeValuesFrom> 
            <ObjectProperty IRI="#hasResource"/> 
            <Class IRI="#Reinforcement"/> 
        </ObjectSomeValuesFrom> 
    </SubClassOf> 
    <SubClassOf> 
        <Class IRI="#ifcWall_retract"/> 
        <Class IRI="#ItemProduction"/> 
    </SubClassOf> 
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A.2. REGELBASIERTE PRÄSENTATION DER BAUSTRATEGIE 
„WÄNDE VOR DECKEN“. 
@prefix pre: <C://NewOntologies//PIOntology.owl#>. 
@prefix pco: <C://NewOntologies/PCOntology.owl#>. 
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>. 
[rule1: (?o1 rdf:type pre:IfcWall) 
 (?p1 pre:hasObject ?o1) 
 (?superp1 pre:hasSubProcess ?p1)  
  (?superp1 pre:hasObject ?supero1) 
 uriConcat(?superp1,'_newGroupProduction1',?png1) 
 uriConcat(?supero1,'_newGroup1',?ng1) 
 uriConcat(?supero1,'_newObject',?grole) 
 uriConcat(?o1,'_newGroups1',?role) 
 uriConcat(?p1,'_newSubTask1',?prole) 
 -> 
 (?ng1 rdf:type pco:IfcGroup) 
 (pre:Strategy_2 pco:hasNewConcept ?ng1) 
 (?png1 rdf:type pco:GroupProduction) 
print(?png1) 
 (?png1 pco:hasName "Waende"^^xsd:string) 
 (pre:Strategy_2 pco:hasNewConcept ?png1) 
 (?grole rdf:type pco:hasObject) 
 (pre:Strategy_2 pco:hasNewRole ?grole) 
 (?png1 rdf:type pco:Domain) 
 (?grole pco:hasDomain ?png1) 
 (?ng1 rdf:type pco:Range) 
 (?grole pco:hasRange ?ng1) 
 (?role rdf:type pco:hasSubGroup) 
 (pre:Strategy_2 pco:hasNewRole ?role) 
 (?ng1 rdf:type pco:Domain) 
 (?role pco:hasDomain ?ng1) 
 (?o1 rdf:type pco:Range) 
 (?role pco:hasRange ?o1) 
 (?prole rdf:type pco:hasSubProcess) 
 (pre:Strategy_2 pco:hasNewRole ?prole) 
 (?png1 rdf:type pco:Domain) 
 (?prole pco:hasDomain ?png1) 
 (?p1 rdf:type pco:Range) 
 (?prole pco:hasRange ?p1) 
] 
[rule2: (?o1 rdf:type pre:IfcSlab) 
 (?p1 pre:hasObject ?o1) 
 (?superp1 pre:hasSubProcess ?p1)  
  (?superp1 pre:hasObject ?supero1) 
 uriConcat(?superp1,'_newGroupProduction2',?png1) 
 uriConcat(?supero1,'_newGroup2',?ng1) 
 uriConcat(?supero1,'_newObject2',?grole) 
 uriConcat(?o1,'_newGroups2',?role) 
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 uriConcat(?p1,'_newSubTask2',?prole) 
 -> 
 (?ng1 rdf:type pco:IfcGroup) 
 (pre:Strategy_2 pco:hasNewConcept ?ng1) 
 (?png1 rdf:type pco:GroupProduction) 
print(?png1) 
 (?png1 pco:hasName "Decke"^^xsd:string) 
 (pre:Strategy_2 pco:hasNewConcept ?png1) 
 (?grole rdf:type pco:hasObject) 
 (pre:Strategy_2 pco:hasNewRole ?grole) 
 (?png1 rdf:type pco:Domain) 
 (?grole pco:hasDomain ?png1) 
 (?ng1 rdf:type pco:Range) 
 (?grole pco:hasRange ?ng1) 
 (?role rdf:type pco:hasSubGroup) 
 (pre:Strategy_2 pco:hasNewRole ?role) 
 (?ng1 rdf:type pco:Domain) 
 (?role pco:hasDomain ?ng1) 
 (?o1 rdf:type pco:Range) 
 (?role pco:hasRange ?o1) 
 (?prole rdf:type pco:hasSubProcess) 
 (pre:Strategy_2 pco:hasNewRole ?prole) 
 (?png1 rdf:type pco:Domain) 
 (?prole pco:hasDomain ?png1) 
 (?p1 rdf:type pco:Range) 
 (?prole pco:hasRange ?p1) 
] 
[rule3: (?pg1 rdf:type pco:GroupProduction)  
 (?pg1 pco:hasName "Waende"^^xsd:string) 
 (?pg2 rdf:type pco:GroupProduction)  
 (?pg2 pco:hasName "Decke"^^xsd:string) 
 uriConcat(?pg1,'_newNext',?ngrole) 
  ->  
 (?ngrole rdf:type pco:hasNext) 
 (pre:Strategy_2 pco:hasNewRole ?ngrole) 
 (?pg1 rdf:type pco:Domain) 
 (?ngrole pco:hasDomain ?pg1) 
 (?pg2 rdf:type pco:Range) 
 (?ngrole pco:hasRange ?pg2) 
] 
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A.3. DATENIMPORT AUS DEM IFC-MODELL 
package proconfig; 
import com.hp.hpl.jena.ontology.Individual; 
import com.hp.hpl.jena.ontology.OntModel; 
import 
de.tudresden.bau.cib.exceptions.ifc.StoreySortException; 
import 
de.tudresden.bau.cib.exceptions.parser.ParsingException; 
import 
de.tudresden.bau.cib.filter.ifc.ontology.application.IfcOntolo
gyDataModel; 
import 
de.tudresden.bau.cib.filter.ifc.ontology.application.IfcOntolo
gyDataModelImpl; 
import de.tudresden.bau.cib.filter.ifc.semantic.IfcDataModel; 
import 
de.tudresden.bau.cib.filter.ifc.semantic.IfcDataModelImpl; 
import de.tudresden.bau.cib.parser.StepParser; 
import java.util.ArrayList; 
import java.util.List; 
import jsdai.SIfc2x3.EIfcbeam; 
import jsdai.SIfc2x3.EIfcbuildingstorey; 
import jsdai.SIfc2x3.EIfccolumn; 
import jsdai.SIfc2x3.EIfcslab; 
import jsdai.SIfc2x3.EIfcspace; 
import jsdai.SIfc2x3.EIfcspatialstructureelement; 
import jsdai.SIfc2x3.EIfcstair; 
import jsdai.SIfc2x3.EIfcwall; 
import jsdai.SIfc2x3.EIfczone; 
import jsdai.lang.EEntity; 
import jsdai.lang.SdaiException; 
import static proconfig.IFCManager.ifcfilename; 
 
 
public class IfcToOWL { 
     
    public static IfcDataModel readIfcFile(String 
ifcfilename){ 
       IfcDataModel ifc=null; 
        try{ 
        StepParser parser = new 
StepParser("C://Proconfig/models"); 
 ifc = new IfcDataModelImpl(parser.parse(ifcfilename));    
             }  
       catch (ParsingException e) { 
   // TODO Auto-generated catch block 
  e.printStackTrace(); 
  } 
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      return ifc;  
    } 
    public static OntModel readSpatial(IfcDataModel ifc, 
OntModel owl, String NS){ 
      return owl; 
    } 
     
    public static OntModel 
IfcBuildingElemenntsToOwl(IfcDataModel ifc, OntModel owl, 
String NS){    
   EIfcbuildingstorey[] storeysSort; 
    
   try {                                        
owl.createIndividual(NS+ifc.getBuildingIDs().get(0), 
owl.getOntClass(NS+"IfcBuilding")); 
owl.createClass(NS+"IfcBuilding_produce").addSuperClass(owl.ge
tOntClass(NS+"ElementProduction")); 
owl.createIndividual(NS+ifc.getBuildingIDs().get(0)+"_produce"
, owl.getOntClass(NS+"IfcBuilding_produce")); 
                        
owl.add(owl.getResource(NS+ifc.getBuildingIDs().get(0)+"_produ
ce"), owl.getProperty(NS+"hasObject"), 
owl.getResource(NS+ifc.getBuildingIDs().get(0))); 
 
int count=-2; 
storeysSort =ifc.getBuildingStoreySort(); 
for(EIfcbuildingstorey s : storeysSort) { 
                            count++; 
                        
owl.createIndividual(NS+s.getGlobalid(s), 
owl.getOntClass(NS+"IfcBuildingStorey")); 
                        
owl.createClass(NS+"IfcBuildingStorey_produce").addSuperClass(
owl.getOntClass(NS+"ElementProduction")); 
                            
owl.createIndividual(NS+s.getGlobalid(s)+"_produce", 
owl.getOntClass(NS+"IfcBuildingStorey_produce")); 
owl.createIndividual(NS+s.getGlobalid(s)+"_elevation", 
owl.getOntClass(NS+"Property")); 
owl.add(owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s)), 
owl.getProperty(NS+"hasProperty"), 
owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s)+"_elevation"));                      
owl.add(owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s)+"_elevation"), 
owl.getProperty(NS+"hasValue"), 
String.valueOf(count));//(s.getElevation(s))); 
owl.add(owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s)+"_elevation"), 
owl.getProperty(NS+"hasName"), "Elevation"); 
 
owl.add(owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s)+"_produce"), 
owl.getProperty(NS+"hasObject"), NS+s.getGlobalid(s)); 
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owl.add(owl.getResource(NS+ifc.getBuildingIDs().get(0)), 
owl.getProperty(NS+"hasSubGroup"), 
owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s))); 
   
owl.add(owl.getResource(NS+ifc.getBuildingIDs().get(0)+"_produ
ce"), owl.getProperty(NS+"hasSubProcess"), 
owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s)+"_produce")); 
 
for(EEntity element : ifc.getSpacesInStorey(s)) { 
                EIfcspace e = (EIfcspace)element; 
                            
owl.createIndividual(NS+e.getGlobalid(e), 
owl.getOntClass(NS+"IfcSpace")); 
                             
owl.getProperty(NS+"hasSubGroup"), 
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e))); 
                            
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e)+"_produce")); 
}                            
 
for(EEntity element : 
ifc.getBasicModel().getEntitiesOfExactType(EIfczone.class)) { 
       EIfczone e = (EIfczone)element; 
                            
owl.createIndividual(NS+e.getGlobalid(e), 
owl.getOntClass(NS+"IfcZone")); 
 } 
for(EEntity element : 
ifc.getBuildingElementsInStorey(s,EIfccolumn.class)) { 
      EIfccolumn e = EIfccolumn)element;                             
                            
owl.createIndividual(NS+e.getGlobalid(e), 
owl.getOntClass(NS+"IfcColumn"));                         
owl.createClass(NS+"IfcColumn_produce").addSuperClass(owl.getO
ntClass(NS+"ElementProduction")); 
} 
Individual 
indiv=owl.createIndividual(NS+e.getGlobalid(e)+"_produce", 
owl.getOntClass(NS+"IfcColumn_produce")); 
                           
owl.add(owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s)), 
owl.getProperty(NS+"hasSubGroup"), 
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e))); 
                            
owl.add(owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s)+"_produce"), 
owl.getProperty(NS+"hasSubProcess"), 
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e)+"_produce")); 
                        
owl.add(owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e)+"_produce"), 
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owl.getProperty(NS+"hasObject"), 
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e))); 
} 
 for(EEntity element : ifc.getBuildingElementsInStorey(s, 
EIfcwall.class)) {EIfcwall e = (EIfcwall)element; 
                            
owl.createIndividual(NS+e.getGlobalid(e), 
owl.getOntClass(NS+"IfcWall"));                                   
owl.createClass(NS+"IfcWall_produce").addSuperClass(owl.getOnt
Class(NS+"ElementProduction"));                          
owl.createIndividual(NS+e.getGlobalid(e)+"_produce", 
owl.getOntClass(NS+"IfcWall_produce"));                                      
 
owl.add(owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s)), 
owl.getProperty(NS+"hasSubGroup"), 
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e))); 
                            
owl.add(owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s)+"_produce"), 
owl.getProperty(NS+"hasSubProcess"), 
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e)+"_produce")); 
                        
owl.add(owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e)+"_produce"), 
owl.getProperty(NS+"hasObject"), 
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e)));             
} 
    
for(EEntity element : ifc.getBuildingElementsInStorey(s, 
EIfcslab.class)) {EIfcslab e = (EIfcslab)element; 
                            
owl.createIndividual(NS+e.getGlobalid(e), 
owl.getOntClass(NS+"IfcSlab"));                                            
owl.createClass(NS+"IfcSlab_produce").addSuperClass(owl.getOnt
Class(NS+"ElementProduction"));                           
owl.createIndividual(NS+e.getGlobalid(e)+"_produce", 
owl.getOntClass(NS+"IfcSlab_produce"));                            
                            
owl.add(owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s)), 
owl.getProperty(NS+"hasSubGroup"), 
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e))); 
                            
owl.add(owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s)+"_produce"), 
owl.getProperty(NS+"hasSubProcess"), 
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e)+"_produce")); 
                        
owl.add(owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e)+"_produce"), 
owl.getProperty(NS+"hasObject"), 
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e))); 
                                                    } 
for(EEntity element : ifc.getBuildingElementsInStorey(s, 
EIfcbeam.class)) {EIfcbeam e = (EIfcbeam)element; 
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owl.createIndividual(NS+e.getGlobalid(e), 
owl.getOntClass(NS+"IfcBeam"));              
owl.createClass(NS+"IfcBeam_produce").addSuperClass(owl.getOnt
Class(NS+"ElementProduction"));                        
owl.createIndividual(NS+e.getGlobalid(e)+"_produce", 
owl.getOntClass(NS+"IfcBeam_produce")); 
                            
owl.add(owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s)), 
owl.getProperty(NS+"hasSubGroup"), 
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e))); 
                            
owl.add(owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s)+"_produce"), 
owl.getProperty(NS+"hasSubProcess"), 
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e)+"_produce")); 
                        
owl.add(owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e)+"_produce"), 
owl.getProperty(NS+"hasObject"), 
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e))); 
                                                    } 
for(EEntity element : ifc.getBuildingElementsInStorey(s, 
EIfcstair.class)) {EIfcstair e = (EIfcstair)element; 
                            
owl.createIndividual(NS+e.getGlobalid(e), 
owl.getOntClass(NS+"IfcStair"));                           
owl.createClass(NS+"IfcStair_produce").addSuperClass(owl.getOn
tClass(NS+"ElementProduction"));                           
owl.createIndividual(NS+e.getGlobalid(e)+"_produce", 
owl.getOntClass(NS+"IfcStair_produce"));       
                            
owl.add(owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s)), 
owl.getProperty(NS+"hasSubGroup"), 
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e))); 
                            
owl.add(owl.getResource(NS+s.getGlobalid(s)+"_produce"), 
owl.getProperty(NS+"hasSubProcess"), 
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e)+"_produce")); 
                        
owl.add(owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e)+"_produce"), 
owl.getProperty(NS+"hasObject"), 
owl.getResource(NS+e.getGlobalid(e))); 
} 
                }catch (SdaiException e) { 
   // TODO Auto-generated catch block 
   e.printStackTrace();} 
                catch(StoreySortException s) { } 
return owl;}  
} 
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